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 El Complejo Metamórfico Diego de Almagro (CMDA) (52°S) representa uno de los 
raros ejemplos de zonas profundas de un prisma de acreción Cretácico preservado en el 
margen convergente de Chile austral. Las rocas ahí presentes incluyen material oceánico 
y sedimentario que registran procesos tectonometamórficos ocurridos en la interface de 
subducción. Recientemente este complejo ha sido subdividido en tres unidades 
metamórficas, agrupadas en dos grupos, Complejo Almagro (CA) y la Unidad Lázaro (UL), 
los cuales se encuentran tectónicamente separados por la Zona de Cizalle el Puerto (ZCP), 
en facies de esquisto verde superior. El CA está subdividido en dos subunidades tectónicas 
(Subunidad de anfibolitas de granate-AG y Subunidad de esquistos ezules-EA) formadas 
en condiciones P-T transicionales entre facies esquisto azul y eclogita. Estas unidades 
registran distintas historias de evolución termal.  La Unidad Lázaro es formada por rocas 
maficas tipo N-MORB y rocas sedimentarias que registran condiciones metamórficas 
transicionales entre las facies anfibolitas y granulita de alta presión. 
  En este trabajo se realizaron cálculos geotermobarométricos utilizando el software 
Perple_X versión 6.7.7, los cuales dan como resultados condiciones de facies de granulitas 
de alta presión, para una muestra máfica y facies de anfibolitas para una muestra 
metasedimentaria. Estos cálculos fueron apoyados por estudios petrográficos, química 
mineral, específicamente en mica blanca y granate pertenecientes a la Unidad Lázaro y 
estudios previos. La trayectoria metamórfica resultante sigue un camino antihorario como 
puede ser evidenciado por las relaciones texturales de las muestras máficas en estudio y 
los cálculos termodinámicos. 
 Además, se llevaron a cabo estudios de cristalografía de Rayos-X en monocristales 
de zoisita pertenecientes a la Unidad Lázaro, los cuales permiten establecer una posible 
relación entre la los parámetros cristalográficos con las condiciones de presion y 
temperatura a las cuales fue formado este mineral, apoyando la idea de que esta fase 
mineral se habría generado durante un gradiente geotermal elevado (c. 19 °C/km).  Por otro 
lado, la cristalografía en monocristales de hornblenda, permite caracterizar este mineral 
como magnesio-hornblenda, lo que apoyaría las observaciones petrográficas. 
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 El siguiente trabajo tuvo como objetivo el estudio del basamento 
metamórfico en Chile austral (52ºS), específicamente de las metapelitas y 
metabasitas que afloran en el Complejo Metamórfico Diego de Almagro (CMDA), 
el cual ha sido interpretado como un complejo de acreción Cretácico (Hervé et 
al., 1998). Las rocas de este complejo metamórfico habrían alcanzado presiones 
de 1,7 GPa y temperaturas en el rango de 500-600°C aproximadamente 
(Hyppolito et al., 2016), he incluso Angiboust et al. (2017) demuestra que algunas 
rocas pertenecientes a la zona oriental del complejo, podrían haber sufrido algún 
grado de fusión parcial. 
 A lo largo del territorio chileno, diversas zonas han sido interpretadas como 
prismas de acreción, algunos ejemplos de esta configuración tectónica son los 
afloramientos que han sido considerados parte de la Serie Occidental, división 
propuesta por Godoy. (1970) y Aguirre et al. (1972). Por otra parte, los complejos 
metamórficos que afloran en la Patagonia chilena como Chonos, Madres de Dios 
y Diego de Almagro, también han sido considerados como complejos 
acrecionarios (Willner et al. 2009). 
Históricamente, no existen estudios mineralógicos de zoisita relacionados 
a zonas de subducción en Chile. A nivel mundial, se ha observado que la zoisita 
(con XFe bajo 0.05) es una fase común en rocas de alta presión (AP) y ultra alta 
presión (UAP), además, se ha calculado que puede ser estable hasta 
aproximadamente 7 GPa y 1000 ºC (Poli y Schmidt, 2004). Yao et al. (2000) 
describen inclusiones de coesita en zoisita en rocas con distinta asociación 
mineral, como una eclogita bandeada al norte de la provincia de Sulu, Filipinas. 
Zhang et al. (1997, 2002) reporaron la existencia de un gneiss con granate y 
zoisita, en el cual el granate presenta inclusiones de diamante y la zoisita estaría 
en contacto recto con estos granates, sugiriendo que la zoisita es estable con 
granate en el campo de estabilidad del diamante, sobre los 30 kbar y 650 °C 
aproximadamente (e.g Liou y Zhang, 2002) A raíz de estos descubrimientos, y la 
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falta de estudios relacionados a las características genéticas de la zoisita en 
rocas metamórficas, surge la del mineral. 
A lo largo del margen de subducción chileno, es común la ocurrencia de 
hornblenda en rocas metamórficas (e.g. Willner et al., 2004; Calderón et al., 
2007). Diversos estudios de estabilidad mineral han demostrado que la 
hornblenda puede ser estable a temperaturas de c. 900 °C (e.g. Lykins y Jenkins, 
1992; Welch et al., 1992). Basado en estos antecedentes, se estudió la 
cristalografía y la química asociadas a las rocas que contienen este mineral, y 
establecer conclusiones sobre su origen y los procesos que hayan afectado el 
sistema. 
 Cada vez es más común el uso de softwares para realizar cálculos 
termodinámicos como THERMOCALC (Holland y Powell, 1998) y PERPLE_X 
(Connolly, 2005). Utilizando estas herramientas, se hace posible interpretar de 
mejor manera los datos mineralógicos, texturales y químicos de la zona 
estudiada, y su posible implicancia geodinámica. 
1.2. Objetivos 
1.2.1 Objetivos generales 
Interpretar los datos geoquímicos de los esquistos, rocas máficas, y 
cristalográficos de la zoisita y hornblenda, pertenecientes al Complejo 
Metamórfico Diego de Almagro, específicamente a la Unidad Lázaro (UL). De 
esta manera, se busca establecer relaciones entre la cristalografía y la génesis 
de los minerales, además de calcular las condiciones de presión y temperatura a 
las cuales fueron formados. 
1.2.2 Objetivos específicos 
Para llevar a cabo los objetivos generales, se estudiaron las metapelitas y 
metabasitas pertenecientes a la zona occidental (CA) y oriental (UL) del CMDA. 
a. Realizar estudios petrográficos de secciones delgadas, mediante el 
microscopio de luz polarizada, para así describir su mineralogía, 
asociaciónes minerales y microestructuras. 
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b. Establecer hipótesis a cerca del origen de la zoisita basado en 
estudios de difracción de Rayos-X (DRX) en monocristales de 
zoisita. 
c. Establecer hipótesis a cerca del origen de la zoisita basado en 
estudios de difracción de Rayos-X (DRX) en monocristales de 
anfíbola. 
d. Con el objetivo de entender el progreso de las reacciones minerales 
y establecer las posibles condiciones de presión y temperatura, se 
trabajaron los datos geoquímicos utilizando modelamientos 
termodinámicos y construcción de pseudosecciones metamórficas. 
e. Integrar todos los datos obtenidos para concluir sobre la 
petrogénesis de las rocas y minerales estudiados. 
1.3. Hipótesis de Trabajo 
El presente estudio en el CMDA ¨pretende¨ generar resultados y 
conclusiones nuevas que no han sido consideradas previamente en Chile. 
Considerando los antecedentes previamente mencionados, la hipótesis del 
trabajo considera que la zoisita se habría formado en una etapa de metamorfismo 
retrógrado, en facies de epidota anfibolita y por ello, la cristalografía y química de 
este mineral reflejarían las condiciones metamórficas en que se formó. 
1.4. Zona de estudio 
1.4.1 Ubicación geográfica y vías de acceso 
La Isla Diego de Almagro está ubicada en la Patagonia chilena (52ºS), 
específicamente, al oeste de la Cordillera Sarmiento. La única vía de acceso al 
área de estudio es mediante transporte marítimo y helicóptero. En esta ocasión, 
se utilizó la lancha a motor MaryPaz II capitaneada por el señor Hugo Cárdenas, 
que zarpó desde Puerto Natales hacia el archipiélago Diego de Almagro (ver 
trazado blanco de la Figura 1). La ruta seguida comienza desde la Bahía 
Desengaño, en la localidad de Puerto Natales, en dirección al seno Unión, luego 
se sigue por el Canal Sarmiento hacia el noroeste y finalmente se cruza el 
Estrecho Nelson en dirección al oeste. La duración del viaje está fuertemente 
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condicionada por el tiempo, para esta expedición, el tiempo de viaje de ida fue 
de aproximadamente tres días, producto del mal clima, y el viaje de vuelta fue 
solo de un día gracias a que las condiciones climáticas y de oleaje favorecían la 
navegación. En la Figura 1, se puede apreciar la ubicación de la isla Diego de 
Almagro con respecto al continente Sudamericano y Puerto Natales. 
 
Figura 1. Ubicación de la zona de estudio con respecto a Puerto Natales y Sudamérica, además se puede 
apreciar detalladamente la zona estudiada y la ruta seguida (trazado blanco). 
 
1.5. Metodología de trabajo 
Asociado a este proyecto, se han realizado dos compañas de terreno en 
los últimos años, la primera a fines de febrero y principios de marzo del año 2015, 
la segunda en Julio de 2016. Las muestras aquí estudiadas corresponden a las 
obtenidas en la expedición del año 2015, en dónde participaron los Dres. Mauricio 
Calderón, Samuel Angiboust y la Dra. Thaís Hyppolito. 
1.5.1. Para identificar y definir los distintos litotipos presentes se realizó: 
Muestreo sistemático de los afloramientos de la zona costera y tierra 
adentro, en conjunto con descripción macroscópica de las muestras. Cabe 
destacar que para poder desembarcar a los afloramientos se utilizó un zodiac. 
Asociado al trabajo de reconocimiento litológico, se realizó, en equipo, un mapeo 
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del CMDA enfocado en la Unidad Lázaro y el Complejo Almagro, entre los 51°30´ 
y los 50°39´S. Luego se realizó el estudio de las secciones delgadas para afinar 
la información litológica obtenida en terreno. 
1.5.2. Para caracterizar las estructuras presentes: 
Se tomaron datos de la foliación principal e identificación de las relaciones 
de contacto entre los distintos litotipos observados. 
Se identificó de la temporalidad de los eventos de deformación mediante 
la notación de Sander (S0, S1, S2, etc.) (Johnson, 1971) 
Se analizaron las microestructuras en secciones delgadas para establecer 
relaciones entre el metamorfismo y las etapas de deformación. 
1.5.3. Para caracterizar la mineralogía de la zoisita y hornblenda: 
Las muestras fueron procesadas en su totalidad por el autor y estudiantes 
colaboradores en los laboratorios de la Universidad Andrés Bello. En primer 
lugar, se chancaron las muestras utilizando el molino de mandíbula, para reducir 
su tamaño a fragmentos de hasta 1 cm. Luego estos fragmentos se pulverizaron 
utilizando una oya de tungsteno, la pulverizadora fue programada a 1000 Rpm 
cada 3 segundos, repitiendo varias veces, este procedimiento requiere especial 
cuidado, ya que, si la roca se deja mucho tiempo pulverizando, el tamaño de 
partículas puede ser excesivamente pequeño y es inútil para la difracción de 
Rayos-X. Con la muestra resultante del pulverizado, se tamizó el material 
particulado, de los cuales se selecciona el material particulado de tamaño 212-
90 µm, según observaciones petrográficas. 
 Con la fracción del tamaño seleccionado, se pueden seguir dos métodos 
para la separación de monocristales de zoisita: (i) separación magnética Frantz 
y separación por líquidos densos o (ii) separación magnética Frantz sin utilizar la 
técnica de líquidos densos. En la primera muestra tratada, se procede según el 
primer método mencionado anteriormente. Este procedimiento consiste en 
utilizar diferentes rangos de voltajes según los minerales que se busca separar 
(Anaya, 2004), en este caso, se selecciona la muestra que quedó luego de aplicar 
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una corriente de 1,4 Å (>1,4 Å rango  correspondiente a minerales de epidota, 
plagioclasa,cuarzo,etc), con este separado de minerales, se procede a la 
separación por líquidos densos, el cual consiste en verter este separado en un 
líquido de densidad conocida, en este caso yoduro de metileno (densidad de 3.3 
g/cm3), los minerales más densos que el líquido decantarán y los menos densos 
flotarán. Este procedimiento es recomendable para la primera separación de 
monocristales, ya que de esta manera es mucho más fácil seleccionar los 
monocristales con el método de ¨handpicking¨ (Figura 2). Para las siguientes 
muestras, se utiliza el segundo método mencionado en este párrafo, el cual 
consiste solamente en realizar la separación magnética Frantz (según los rangos 
mencionados anteriormente) y posteriormente seleccionar cada monocristal 
mediante el método de ¨handpicking¨. 
 Para la separación de monocristales de hornblenda, se siguió 
procedimiento similar, con la diferencia de que en la separación magnética 
Frantz, la muestra resultante en el rango de corrientes de 0.8-1.2 Å es la muestra 
donde probablemente estén los monocristales de hornblenda (Anaya. 2004) 
Cada monocristal seleccionado se analizó mediante microscopía de luz 
polarizada para así evitar las imperfecciones del mismo, por lo tanto, los 
minerales seleccionados muestran una extinción completa. Una vez 
seleccionados los mejores monocristales, se pegaron sobre un capilar (Figura 3) 
relleno de plastilina y pegamento, luego, se montó cada monocristal en un 
goniómetro D8, para finalmente ser analizados en el difractómetro de Rayos-X 
BRUKER-AXS SMART APEX II del Laboratorio de Análisis de Solidos de la 
Universidad Andrés Bello. 
Una vez listos los resultados, se modeló la estructura cristalina con el 
software Olex2, el cual utiliza los algoritmos del software SHELXT para resolver 
la estructura cristalina. Una vez refinada la estructura, el software Olex2, permite 
agregar o quitar los elementos químicos que el usuario estime conveniente, en el 
caso de los cristales de zoisita, fue necesario agregar algunos átomos de 
hidrogeno en los sitios dónde el software detecta mayor densidad electrónica, 
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esto debido a que la zoisita dentro de su composición lleva el complejo (OH)-. En 
el caso del cristal de hornblenda, se decidió no agregar ningún elemento adicional 
debido a la compleja estructura de este mineral. Finalmente, los resultados se 
visualizaron con el software Mercury, en dónde se decidió por no mostrar los 
átomos de hidrogeno para no saturar de información la imagen. 
 
 




 Figura 3. Monocristal de zoisita montado, listo para ser analizado en el difractor de Rayos-X. 
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1.5.4. Para determinar las condiciones de presión y temperatura: 
Se realizaron pseudosecciones metamórficas y cálculos termodinámicos 
de los datos geoquímicos obtenidos en roca total y química mineral mediante el 
uso del software PERPLE_X. Específicamente se utilizó el geobarómetro de 
isópletas de mica blanca y el geotermobarómetro de isópletas de granate  
Los análisis de química mineral fueron facilitados por la Dra. Thais 
Hyppolito (Universidad de Säo Paulo y Universidad de Granada) y el Dr. Samuel 
Angiboust (Instiut de Physique du Globe de Paris). Estos fueron realizados por 
espectroscopía de dispersión de longitud de onda (WDS), en una microsonda 
electrónica JEOL-JXA 8230 perteneciente al GFZ Potsdam, utilizando un haz de 
10 µm a 15kV y20nA. Los estándares usados para la calibración fueron: 
ortoclasas (Al, Si, K), fluorita (F), rutilo (Ti), Cr2O3 (Cr), wollastonita (Ca), tugtupita 
(Cl), albita (Na), MgO (Mg), Fe2O3 (Fe) y rodonita (Mn).  
Los análisis de elementos mayores de roca total fueron extraídos de 
Angiboust et al. (2017). Estos fueron realizados por fluorescencia de Rayos-X 
(XRF) en el laboratorio del GFZ Potsdam en una metabasita y una roca 













2.1. Marco geotectónico de los Andes del Sur chilenos 
La cordillera de los Andes, es una cadena montañosa que se extiende 
aproximadamente desde los 11º latitud norte hasta los 55º latitud sur. La región 
chilena, se encuentra principalmente en el dominio de los Andes Centrales, pero 
a partir del Golfo de Penas (aproximadamente 40ºS), la región está en la zona de 
los Andes del Sur (Gansser, 1973; Ramos y Aleman, 2000). Bajo este escenario, 
los Andes Centrales (Figura 4) se encuentran en el dominio de subducción de la 
Placa de Nazca, por otro lado, los Andes del Sur se encuentran en el dominio de 
la Placa Antártica, ambas están separadas por la dorsal de Chile, que 
actualmente estaría siendo subductada en la región del Golfo de Penas (Ramos 
y Aleman, 2000). 
La cadena andina actual, es producto de una subducción ininterrumpida a 
lo largo del margen occidental sudamericano desde el Jurásico (e.g. Charrier et 
al., 2007). Previo a esta configuración geotectónica, el margen occidental de 
Sudamérica estaba constituido por complejos metamórficos y rocas ígneas que 
evolucionaron desde el Proterozoico hasta el Triásico, que, en conjunto, 
constituyen el llamado basamento o basamento cristalino de Chile. En la zona 
norte de Chile, el basamento aflora de forma discontinua en las zonas costeras 
(Cordillera de la Costa) y en la Cordillera Principal. A partir de los 34 ºS, ambas 
cordilleras forman cadenas prácticamente continuas y la Cordillera de la Principal 
sigue hasta el Estrecho de Magallanes.  
En Chile, la evolución orogénica de los Andes, de los últimos 550 Ma a lo 
largo de aproximadamente 4000 Km, presenta variados vestigios de la 
interacción de placas litosféricas durante la constitución y fragmentación del 
supercontinente Gondwana (Charrier et al., 2007). Estos eventos han sido 
subdivididos por los mismos autores en 5 etapas denominadas ¨Ciclos 
Tectónicos¨: (1) Pampeano (Precámbrico – Cámbrico); (2) Famatiniano 
(Ordovicico); (3) Gondwanico (Paleozoico tardío); (4) Pre Andino (Pérmico 
Superior – Jurásico Inferior); (5) Andino (fines del Jurásico Inferior hasta el 
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presente). El ciclo Pre Andino habría afectado todas las unidades previamente 
formadas en el margen occidental de Gondwana, asociado a la fase final de la 
conformación de este mega continente, seguido de una disminución en la tasa 
de subducción y su interrupción, para luego formar un arco volcánico en el 
Jurásico Inferior (194,5 Ma) que estaría asociado al reinicio de la subducción. 
Este momento en la historia geológica está caracterizado por la acreción de 
terrenos contra el continente y la amalgamación de prismas de acreción con el 
margen continental de Sudamérica (Charrier et al., 2007). 
Los eventos que tienen lugar en el ciclo Pre Andino, representan el estado 
final de Gondwana, para luego comenzar su fragmentación y separación en el 
ciclo Andino (Charrier et al., 2007). Las deformaciones asociadas a eventos 
ocurridos en el ciclo Pre Andino pueden ser observadas en los terrenos acrecio- 
Figura 4. Ubicación de la Cordillera de los Andes con respecto al continente Sudamericano. Notar que la 
Placa Antártica está separada de la Placa de Nazca por la Dorsal de Chile. La isla Diego de Almagro se 
encuentra en el dominio de la Placa Antártica en la región de la Cordillera de la Costa. Modificado de Charrier 
et al. (2007). 
12 
 
narios de Madre de Dios y Diego de Almagro (Thomson y herve, 2000; Charrier 
et al., 2007; Sepúlveda et al., 2008). 
En el archipiélago Diego de Almagro, existen vestigios del ciclo Pre Andino 
en la zona oriental, asociado con el terreno Madre de Dios, y también del ciclo 
Andino en la parte occidental. Este último representa el reinicio de la subducción, 
responsable de la formación de esquistos azules (Willner et al., 2005), rocas 
eclogiticas (Hyppolito et al., 2007, 2016), anfibolitas y granulitas (Angiboust et al., 
2017). Según Hervé y Fanning (2003), el régimen extensional que dio lugar a la 
fragmentación de Gondwana y a la apertura del Atlántico Sur (Pankhurst y 
Rapela, 1995), habría generado un magmatismo anorogénico, dando lugar a la 
fusión de la corteza inferior y la generación de granitos tipo S. Luego con el 
reinicio de la subducción, se habrían formado las rocas mencionadas 
anteriormente durante el desarrollo del ciclo Andino. Además, Hervé y Fanning. 
(2003) sugieren que las rocas de origen anatéctico habrían sido incorporadas en 
la zona de subducción, en conjunto con las rocas metamórficas mencionadas 
previamente como resultado de procesos de erosión por subducción de la corteza 
continental, constituyendo así parte del prisma de acreción como granitos 
milonitizados. 
2.2. La Patagonia Andina 
La Patagonia Andina está constituida por una cadena de montañas 
relativamente baja, la cual ha evolucionado tectónicamente desde el Neo-
Paleozoico hasta el presente. Un rasgo característico es la intrusión del Batolito 
Sur Patagónico (entre el Mesozoico y el Cenozoico), cuya actividad termal (150 
Ma aproximadamente) afecto a los complejos metamórficos de bajo grado 
circundantes que afloran al Este y Oeste del cinturón conformado por el batolito 
(Hervé et al., 2008). Los mismos autores han dividido la Patagonia Andina como: 
a) Complejo Metamórfico de los Andes (leer); b) Complejo ígneo Metamórfico 
Puerto Edén; c) Complejo Acreccionario Costero; y d) Patagonia Extra Andina. 
El Complejo Acrecionario Costero corresponde (de norte a sur) al Complejo 
Metamórfico Chonos (CMC), el Complejo Acrecionario Madre de Dios (CAMD), y 
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el Complejo Metamórfico Diego de Almagro (CMDA), este último corresponde a 
la zona de estudio de este trabajo. Cabe destacar que los Complejos CMC, 
CAMD y CMDA afloran en la parte occidental del Batolito Sur Patagónico. 
2.3. Archipiélago Diego de Almagro 
Los primeros estudios del Archipiélago Diego de Almagro se remontan al 
año 1955, cuando Cecioni identificó grandes cuerpos calcáreos asociados a 
metapelitas y metabasitas de posible edad neo-paleozoicos. Más tarde, Forsythe 
et al. (1981) describen rocas máficas y ultrmáficas, constituidas por serpentinitas, 
anfibolitas, anfibolitas de granate, esquistos de anfíbol-epidota-feldespato-cuarzo 
(anfíboles verdes, azul y verde-azulados), y de manera subordinada, esquistos 
de cuarzo-feldespato-mica-granate, en la porción oeste del archipiélago. En la 
zona más oriental, describe una secuencia sedimentaria de bajo grado 
metamórfico asociado a grandes cuerpos calcáreos intercalados con cherts y 
lutitas. Según los autores mencionados, las rocas descritas en la porción oeste 
se habrían originado en el Jurásico Superior, y en concordancia con los descrito 
por Cecioni (1955), las rocas de la zona este se habrían originado en el 
Paleozoico tardío. 
Por otro lado, la geología del archipiélago Diego de Almagro está 
constituida por rocas que tendrían distintas historias de deposición y 
metamorfismo (Olivares et al., 2003), las cuales corresponden a los complejos de 
acreción del Jurásico Superior (Sepúlveda et al., 2008) y a los complejos 
acrecionarios del Cretácico Superior (Hervé y Fanning, 2003). El primero aflora 
en la parte noreste del archipiélago, el cual está compuesto de tres unidades 
estratigráficas: el Complejo Duque de York (CDY), el Complejo Denaro (CD) y la 
Caliza Tarlton (CT), que, en conjunto, conforman el Complejo Metamórfico Madre 
de Dios (CAMD);  el segundo corresponde al Complejo Metamórfico Diego de 
Almagro (CMDA), el cual está compuesto por rocas metamórficas altamente 
deformadas, tales como: esquistos azules, esquistos verdes, mica esquistos, 




Los complejos se yuxtaponen a través de la Zona de Cizalle Seno Arcabuz 
(ZCSA), la cual tiene una dirección de rumbo general NNW y fue generado por 
un cizallamiento sinestral dúctil con componente inverso (Olivares et al., 2003). 
Esta puede ser considerada como una importante discontinuidad tectónica en la 
región de la Patagonia Andina (Hervé et al., 1999a). Según los estudios de 
Olivares et al. (2003), las metabastias y esquistos cuarzo micáceos que se 
observan a lo largo de la ZCSA registran al menos dos eventos deformacionales. 
El primero, de edad Cretácico Superior, con un carácter milonítico y el segundo 
resultó en el plegamiento de las milonitas. Por lo tanto, las metabastias y 
esquistos cuarzo micáceos estarían íntimamente relacionados a una misma zona 
de cizalle, que pudo haber tenido más de un sentido de movimiento a lo largo de 
su historia de deformación (Olivares et al., 2003).  
Para el archipiélago Diego de Almagro, los autores sugieren dos posibles 
historias geológicas: (i) la zona de cizalle fue contemporánea a la exhumación 
del bloque oeste, es decir al CMDA, y se trata de una zona de cizalle sinestral 
con componente inverso, que juxtapone las rocas de un nivel estructural más 
profundo sobre las rocas de un nivel más somero del bloque este, constituido por 
el complejo de acreción Paleozoico; (ii) la zona de cizalle habría sido 
contemporánea a la exhumación del bloque oeste, y en este caso, la ZCSA habría 
generado lineamientos minerales horizontales durante un evento de carácter 
transcurrente sinetral y la exhumación estaría relacionada a una fase posterior 
debido a un basculamiento tectónico, cuyo pivote estaría al norte de la región de 
estudio. Este movimiento habría exhumado las rocas del bloque occidental y 
reorientado las lineaciones con buzamiento al norte, como se puede observar 
actualmente. 
Con respecto a las unidades que afloran más al este, estas fueron 
definidas por Forsythe y Mpodozis (1979,1983) en el archipiélago Madre de Dios, 
a 100 km al norte de Diego de Almagro. Estas rocas fueron definidas; como 
areniscas, limolitas, esquistos, metagrauvacas y conglomerados (CDY); calizas 
y mármoles (CT); metabasaltos y metacherts radiolaríticos (CD). Además, según 
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Forsythe y Mpodozis (1983) el Complejo Duque de York corresponde a una 
sucesión turbiditica depositada sobre el Complejo Denaro y la Caliza Tarlton, al 
mismo tiempo que la Península Antártica se desplazaba hacia el sur.  
Más adelante, Ling et al. (1985), propone que las rocas del Complejo 
Denaro y las de la Unidad Calcarea Tarlton, se formaron contemporáneamente 
en el Carbonífero Superior y el Pérmico Superior, en ambientes de cadenas 
meso-oceánicas y plataforma marina respectivamente (Figura 5), posteriormente 
estos acrecionan con el margen de Gondwana como terrenos alóctonos y 
exóticos. Esta acreción se habría generado entre las edades de deposición de 
las unidades Pérmicas y la intrusión de estadios tempranos del batolito sur-
patagónico, en el Jurásico tardío. Por otro lado, la unidad sobreyacente (CDY), 
se depósitos una vez que las rocas oceánicas (CT y CD) ya estaban cerca de la 
zona de subducción (Forsythe, 1982). 
Finalmente, Olivares et al. (2003) propone que estas rocas sufrieron un 
metamorfismo de grado bajo y posteriormente fueron acrecionadas al margen 
continental, generando así escamas tectónicas. 
2.3.1 Complejo Metamórfico Diego de Almagro (CMDA) 
Como se ha mencionado anteriormente, el Complejo Metamórfico Diego 
de Almagro está compuesto de esquistos azules máficos, anfibolitas de granate, 
esquistos micáceos y cuarcitas, en conjunto con ortogneises en facies de 
anfibolita (e.g., Hervé y Fanning, 2003; Hervé et al., 1999; Willner et al., 2004b), 
además Forsythe et al. (1981) también menciona la presencia de serpentinitas.  
EL CMDA ha sido interpretado como un relicto fósil de un prisma de 
acreción Cretácico (Hervé et al., 1999; Willner et al., 2004), en el cual, estudios 
geocronologicos de K-Ar en anfibolas sódicas de una muestra de esquisto azul, 
entregan edades de 122 a 128 Ma. Willner et al. (2004b) sugiere la existencia de 
un cinturón pareado, esto gracias a la integración de datos de metamorfismo de 
alta presión (AP) y alta temperatura (AT)/presiones intermedias (113 ± 28 Ma, 
edad K-Ar  anfíbol de una anfibolita y 122,2 ± 4,6 MA, edad K-ar en muscovita de 
un mica esquisto de granate cercano a la ZCSA, respectivamente). Estas edades 
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están en el rango del Batolito Sur Patagónico (157 a 15 Ma), el cual tiene afinidad 
calco alcalina y delimita un arco magmático en esta zona de acreción (Bruce et 
al., 1991; Hervé y Fanning, 2003; Hervé et al., 2007; Willner et al., 2004b). 
 
 
Figura 5. Esquema paleogeográfico que representa la migración hacia el sureste y amalgamación de las 
plataformas carbonatadas Madre de Dios con el margen occidental de Gondwana durante el Pérmico Tardío 
o el Triásico. Modificado de Hervé et al. (2008). 
 
Estudios de geotermobarometria, han demostrado que los litotipos 
principales del CMDA han sido sometidos a distintas condiciones P-T: (i) 
esquistos azules de grano fino y fuertemente foliados (0.95-1.35 Gpa, 380-
450°C); (ii) anfibolita de granate bandeada (1.12-1.32Gpa, 460-565°C); (iii) mica 
esquisto milonítico y ortogneises asociados a la SASZ ( 0.49-0.65G Pa, 580-
690°C) (iv) roca eclogitica y retroeclogita ( 20.2 kbar, 630°C y 13.8 kbar, 770°C 
respectivamente) (Willner  et al ., 2004b; Hyppolito, 2010). Estos autores se 
basan en las heterogeneidades aparentes de los caminos P-T para argumentar 
por la yuxtaposición de material a niveles corticales medios (c. 20 km). 
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En la bahía oeste, se encuentra la ZCSA, la cual pone en contacto al 
CMDA con CAMD a través de una discontinuidad tectónica. Esta zona de cizalle 
habría sido una estructura capaz de controlar la exhumación de las rocas de alto 
gradiente presión/temperatura del DMCA (Willner et al., 2004; Hyppolito, 2010). 
Observaciones de campo (Hyppolito et al., 2016), permiten subdividir el 
CMDA en tres unidades metamórficas, agrupadas en dos grupos, el Complejo 
Almagro (CA) subdividido en: (i) subunidad de anfibolitas de granate (AG) y (ii) 
subunidad de esquistos azules (EA), y la Unidad Lázaro. El CA y la UL están en 
contacto a través de la Zona de Cizalle Puerto (ZCP), que mantea entre 15 y 25° 
al noreste y tiene alrededor de 50-100 m de ancho (Hervé y Fanning, 2003). 
 
 
Figura 6. Esquema representativo de las relaciones de contacto entre las distintas unidades del CMDA. Las 
abreviaciones de las unidades son: CA Complejo Almagro; UL unidad Lázaro; ZCP Zona de Cizalle Puerto. 
Perfil según la traza A-B. Modificado de Hyppolito et al. (2016). 
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2.3.1.1 Complejo Almagro (CA) 
El Complejo Almagro está compuesto principalmente de material volcánico 
fuertemente foliado, metamorfizado en facies de esquistos verdes, proveniente 
de una secuencia volcanosedimentaria. Estas rocas representan más del 80% de 
las localidades visitadas. Esta secuencia también contiene lentes verdosos de 
basaltos almohadillados, anfibolitas verde-azuladas, anfibolitas de granate, 
metacherts, esquistos micaceos de granate, esquistos grafíticos y material 
volcánico metamorfizado en facies de esquisto azul. Los esquistos azules están 
intercalados con el material volcánico metamorfizado en facies de esquisto verde 
(Figura 6) en una secuencia metatobacea. En esta zona se encuentran 
afloramientos de anfibolitas de granate fuertemente retrogradadas, 
pertenecientes a la subunidad de anfibolitas de granate (AG), definida por Willner 
et al., (2004). Estos afloramientos ocupan niveles estructurales más altos en 
comparación a los cuerpos en facies de esquisto azul, pertenecientes a la 
subunidad de esquistos azules (EA), definida por Willner et al., (2004). Es 
importante notar que estas rocas presentan pliegues apretados a escala de 
macroscópica, cuyo plano axial es paralelo a la Zona de Cizalle Puerto (Hyppolito 
et al., 2016). 
Las rocas agrupadas como subunidadunidad AG corresponden 
principalmente a: (i) anfibolitas de granate (granate-hornblenda-albita-epidota-
fengita-actinolita ± diópsido ± onfcacita ± glaucofano ± cloritoide ± paragonito, 
además de titanita, rutilo, ilmenita, stiplomelana, apatito, circón, monazita y pirita 
como fases accesorias), (ii) mica esquistos de granate (granate-fengita-cuarzo-
albita-anfíbol,  además de clinopiroxeno, glaucofano, paragonito, cloritoide, 
titanita, rutilo, apatito, circón y grafito como fases accesorias). 
Por otro lado, las rocas caracterizadas como subunidad EA corresponden 
principalmente a: (i) esquistos azules (glaucofano-epidota-albita-clorita ± granate 
± fengita ± paragonito, onfacita ocurre como inclusiones en granate, además las 
fases accesorias corresponden a titanita, rutilo, apatito y circón), (ii) mica 
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esquistos de granate (granate-fengita-paragonito-clorita-cuarzo-grafito y albita, 
además de epidota, apatito, circón, titanita y pirita como fases accesorias). 
Con respecto a la geoquímica, ambas unidades presentan principalmente 
una afinidad de basaltos toleíticos. Además, según la clasificación de Pearce 
(2008), la cual utiliza las razones de Th/Yb vs Nb/Yb, ambos grupos de rocas (EA 
y AG) se distribuyen principalmente entre los límites de N-MORB y E-MORB 
(Figura 7). 
Hyppolito et al. (2016) realizó estudios de termobarometría, utilizando el 
software THERMOCALC. Entregando valores de 550-600 °C y 1,5-1,8 GPa para 
la etapa de anfibolitización prograda de la AG. Por otro lado, también se realizó 
espectroscopia Raman de materia carbonosa (RSCM) en cinco esquistos 
peliticos de la EA, entregando condiciones de temperatura de entre 480-530 °C. 
Finalmente, los cálculos geocronológicos de Rb-Sr entregaron edades de 
multiminerales de 120 Ma aproximadamente para la AG y 80 Ma 
aproximadamente para la EA, los cuales se han interpretado como las edades de 
anfibolitizacion y sobreimpresión en facies de esquisto azul respectivamente. 
 
Figura 7. Caracterización geoquímica de las señas de AG, EA y rocas de UL de la isla Diego de Almagro. 
Diagrama Th/Yb vs Nb/Yb de Pearce (2008). Para comparación se muestran las composiciones de OIB, N-
MORB y E-Morb de Sun y McDonough (1989). Modificado de Hyppolito et al. 2016. 
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2.3.1.2 Unidad Lázaro (UL) 
La unidad Lázaro corresponde a una unidad coherente con abundantes 
anfibolitas y ortogneises (Hervé y Fanning. 2003). El tipo de roca más frecuente 
en el área, corresponde a anfibolitas de grano grueso con gran cantidad de 
anfíbola negras, que miden entre 1 a 3 mm. Además, en muchas localidades, se 
presentan relictos de granate-clinopiroxeno-plagioclasa, esta asociación mineral 
podría sugerir que estas rocas alcanzaron condiciones de facies de granulita de 
Pattison (2003) (Angiboust et al., 2017). Algunas de las localidades de la UL, 
visitadas en la expedición a la isla muestran evidencias de fusión parcial de 
anfibolitas con distintos tipos de neosomas (siguiendo la nomenclatura de 
Sawyer, 2008). Leucosomas, algunos de los cuales han sido llamados 
trondhjemitas (Hervé y Fanning, 2003), contienen bandas leucoctráticas 
blanquecinas, formadas principalmente por plagioclasa, cuarzo, epidota y 
cristales de titanita. Melanosomas, que se caracterizan por granate, cuarzo, 
epidota y localmente clinopiroxeno. Además, Angiboust et al. (2017) describe 
gneises félsicos que son derivados de rocas metasedimentarias en la unidad 
Lázaro, intercalados con litologías máficas que contienen hornblenda (Figura 8). 
Según Angiboust et al. (2017), todas las muestras máficas estudiadas en 
la zona han sido afectadas por retrogradación y deformación. Las muestras más 
reequilibradas muestran una sobreimpresión en milonitas de facies esquisto 
verde. Con respecto a las rocas metasedimentarias, estas están intercaladas con 
las litologías máficas y corresponden a mica esquistos y cuarcitas de espesartina. 
Similar a las rocas de CA, estas tienen una composición de SiO2 que varía 
entre 41-52 wt% lo cual implica que corresponden a basaltos toleíticos y basaltos 
picríticos. Además, estas litologías han sido clasificadas como N-MORB y E-
MORB (Figura 7) (Hyppolito et al., 2016). 
Calculos termobarométricos de Angiboust et al. (2017), han mostrado que 
las condiciones del pico metamórfico alcanzaron los 1.2 GPa y 750 °C 
aproximadamente, lo cual significa que estas rocas habrían estado a 
profundidades de 40 km aproximadamente, asumiendo una densidad de la 
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corteza de 3 g/cm3. Estas condiciones de P-T corresponden a la transición entre 
facies de anfibolitas de epidota y granulitas de alta presión.  
Finalmente, estudios geocronológicos de U-Pb y Sm-Nd indican que el 
evento que genero las condiciones de facies de granulitas (AT), que afectó a esta 
unidad, tuvo lugar a los 162 ± 2 Ma aproximadamente (Angiboust et al., 2017). 
 
 
Figura 8. Fotos de campo tomadas en la expedición del 2015. A. Anfibolita oscura de granate con 
leucosomas plegados. b. Anfibolita de granate con grandes cristales de granates peritecticos asociados a 
leucosomas amarillentos. c. Matriz de anfibolita de granate que contiene capas de granatitas que pueden 
ser seguidos por cientos de metros. d. Anfibolita de granate con megablastos de granate de 15 a 25cm de 





3. Marco teórico 
3.1 Metamorfismo de rocas máficas 
Las rocas máficas incluyen material volcánico de composición basáltica y 
andesítica, como gabros y dioritas. El material volcánico metamorfizado es el 
litotipo más común. Este puede ocurrir en una gran variedad de ambientes 
tectónicos, como corteza continental, arcos volcánicos, zonas de rift, etc.  
A altas temperaturas, los minerales hidratados no son comunes en rocas 
máficas, por lo tanto, la hidratación es un prerrequisito para la generación de 
asociaciones de minerales metamórficos que caracterizan a muchas de estas 
facies. Dicho esto, si el H2O no está disponible en el sistema, las rocas ígneas 
máficas permanecerán sin ser afectadas durante el metamorfismo, incluso si los 
sedimentos asociados están completamente reequilibrados. Por otro lado, la 
permeabilidad también juega un rol fundamental, por ejemplo: los intrusivos de 
grano grueso son menos permeables que las tobas o grauvacas, por lo tanto, 
tienden a resistir los cambios metamórficos a diferencia de estas últimas, que son 
más susceptibles a los cambios (Winter, 2010). 
3.1.1 Principales cambios que ocurren en rocas máficas 
3.1.1.1 Cambios en la composición del anfíbol 
Hablando de manera general, a bajas temperaturas, el anfíbol 
característico es la actinolita, la hornblenda y pargasita ocurren a altas 
temperaturas y el glaucofano a altas presiones.  
Existen sospechas de que la actinolita y la hornblenda son inmiscibles, al 
menos bajo facies de esquistos verdes. Por otro lado, la textura de muchas rocas 
que contienen ambas anfíbolas cálcicas, sugiere que una crece como reemplazo 
de la otra. Además, texturas de exsolución de actinolita en hornblenda no han 
sido vistos nunca. El problema está en que las metabasitas tienen un rango de 
composición relativamente constante; en parte por una posible correlación en el 
gap del solvus (el cual está en función de la sustitución entre Aliv Si) y otras 
variables como la fracción molar de magnesio (XMg); y, además, en parte por el 
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hecho de que muchas ocurrencias de actinolita y hornblenda tienen claramente 
texturas de desequilibrio (Yardley, 1989)  
3.1.1.2 Formación de piroxeno bajo condiciones extremas 
En facies de granulita, es común encontrar clinopiroxeno (diópsido – 
augita) y ortopiroxeno (hiperestena). A altas presiones y bajas temperaturas, la 
albita es reemplazada por jadeíta, mientras que a altas presiones y altas 
temperaturas (e.g. facies de eclogita) la albita es reemplazada por onfacita. 
3.1.1.3 Cambios en la composición de los feldespatos 
La albita puede ocurrir a partir de bajas temperaturas, pero puede ser 
reemplazada por plagioclasas intermedias en grados altos. Existe una tendencia 
a mayores contenidos de anortita a medida que la temperatura aumenta. A muy 
altas temperaturas, la plagioclasa es ausente. 
3.1.1.4 Formación de silicatos hidratados de Ca y Al a bajo grado 
Es común que en metamorfismo de muy bajo grado ocurran minerales 
como ceolitas, prenita y pumpellitas. Por otro lado, la lawsonita requiere mayores 
presiones a temperaturas bajas e intermedias. Los minerales de epidota son 
estables en un amplio rango de condiciones P-T, aunque pueden ser 
reemplazadas pro plagioclasas a más altas temperaturas. 
Zoisita y clinozoisita son minerales comunes enw metabasitas. Estos 
minerales son polimorfos y se espera que cada uno sea característico de distintas 
condiciones de P-T, pero en general esto no es así. La clinozoisita presenta 
solución sólida por reemplazo de Al y Fe3+, mientras que la zoisita acepta solo 
pequeñas cantidades de Fe3+.  
3.1.1.5 Presencia o ausencia de granate 
El granate es un mineral índice de presiones medias a altas, y está ausente 
en metabasitas metamorfizadas en condiciones de baja presión, como también 
en aureolas relacionadas a metamorfismo de contacto. 
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3.2 Facies metamórficas 
Pentii Eskola fue el primero en definir y utilizar el concepto de facies 
metamórficas, este concepto es fundamental para el entendimiento y 
caracterización de las rocas metamórficas. Por otro lado, Goldschmidt (1911, 
1912) estudio rocas peliticas, calcáreas y rocas córneas que habrían sufrido 
metamorfismo de contacto, en la región de Oslo Noruega. Concluyó que las rocas 
al alcanzar el equilibrio, generarían una asociación mineral especifica que 
depende de la presión y la temperatura, lo que, según sus observaciones, se 
traduce a la distancia que hay a partir del contacto con el cuerpo intrusivo (fuente 
de calor). Más tarde, Eskola. (1915) propone una definición para facies 
metamórficas: es cualquier roca o formación metamórfica la cual ha alcanzado el 
equilibrio químico a través del metamorfismo, a condiciones de presión y 
temperatura determinada, la composición mineral es controlada solo por la 
composición química total. 
A continuación, en la Figura 9, se muestra el diagrama de facies 
metamórficas que ha sido mundialmente aceptado. Es importante notar que los 
límites entre las facies metamórficas representan condiciones P-T en las cuales 
los minerales índices en rocas máficas entran o salen del sistema, de esta forma, 
se generan nuevas asociaciones minerales. Las facies son separadas por las ¨ 
isogradas de reacción mineral¨. En la Tabla 1 se muestran la asociación mineral 
que representa a cada facies. 
3.2.1 Facies de ceolita 
La localidad tipo para la facies de ceolita es Taringatura Hills de Southland, 
Nueva Zelanda. Estas rocas corresponden principalmente a Grauwacas 
volcanogenicas y tobas, y por lo tanto son muy susceptibles al metamorfismo. 
Este material volcánico es de composición andesítica a riolítica (Coombs, 1954). 
En el grado más bajo de la facies de ceolita, el vidrio volcánico es alterado a 
ceolitas, heulandita o stilbita, además de filosilicatos como celadonita, esmectita 
y caolinita. Los minerales cristalinos ígneos permanecen intactos. Considerando 
que la stilbita, heulandita y analcima son estables bajo condiciones diageneticas, 
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algunos autores proponen que la estabilización de laumontita marque el límite 
inferior del metamorfismo. Otra ceolita, la wairakita, puede ocurrir y permanecer 
estable a un mayor grado que la laumontita. 
3.2.2 Facies de prehnita pumpellyita 
La transición entre la facies de cecolita y prenita-pumpellita ocure cuando 
la laumontita se pierde al incrementar el grado, y la asociación 
prehnita+pumpellyita+cuarzo se vuelve estable (en general asociada a albita, 
clorita, fengita y titanita) a una temperatura aproximada de 200 °C y 
profundidades de entre 3-13 km (Yardley, 1989).  Hashimoto. (1966) y Turner. 
(1981) han separado esta facies en facies de pumpellyita-actinolita, pero esta 
última vendría siendo parte de la facies prehnita-pumpellyita. 
 
Figura 9. Diagrama Presión-Temperatura, se muestran tres posibles series de facies metamórficas 




La pumpellita desaparece en rocas que entrar a facies de esquisto verde, 
donde son reemplazadas por actinolita + epidota a unos 270-300°C 
aproximadamente. 
3.2.3 Facies de esquisto verde 
El metamorfismo de rocas máficas es muy evidente en facies de esquisto 
verde, que se relaciona con las zonas de clorita y biotita asociadas a rocas 
pelíticas. A pesar de que las texturas ígneas relictas pueden estar preservadas, 
la mineralogía refleja reequilibrio de las condiciones metamórficas. Minerales 
típicos de esta facies incluye clorita, albita, actinolita, epidota, cuarzo y en algunos 
casos, calcita, fengita, biotita y stiplomelana. La gran abundancia de clorita, 
actinolita y epidota le da ese color verde característico a las rocas máficas. La 
asociación mineral más característica es clorita+ albita+ epidota + actinolita ± 
cuarzo (Figura 10 A). 
Tabla 1. Asociaciones minerales en rocas máficas. Modificado de Spear. (1903). 
Facies 
Asociación Mineral Definitiva en Rocas 
Máficas 
Ceolitas 
Ceolitas: especialmente laumontita, wairakita, 
analcima 
Prehnita-Pumpellyta Prehnita + pumpellyta (+ clorita + albita) 
Esquistos Verdes 
Clorita + albita + epidota (o zoisita) + cuarzo ± 
actinolita 
Anfibolitas 
Hornblenda + plagioclasa (oligoclasa-andesina) 
± granate 
Anfibolitas de epidota 
Horblenda + plagioclasa + epidota ± granate ± 
clorita 
Granulitas Ortopiroxeno (+ clinopiroxeno + plagioclasa ± 
granate ± hornblenda 
Esquistos Azules 
Glaucofano + lawsonita o epidota (+ albita ± 
clorita) 
Eclogitas Granate piropo + piroxeno onfacítico (± cianita) 
Rocas córneas Las asociaciones minerales de las facies de 
contancto no difieren sustancialmente de las 





3.2.4 Facies de anfibolitas  
La facies de anfibolita es uno de los espacios P-T más importantes en este 
estudio. Según el organismo de la IUGS, encargado de clasificar las rocas 
metamórficas, la SCMR (Subcommission on the Systematics of Metamorphic 
Rocks) define una anfibolita como (Coutinho et al., 2007): (i) una roca compuesto 
de anfíbol y plagioclasa. (ii) La composición modal de las anfibolitas muestran 
que más del 50% de ellas está compuesta por anfíbol, pero estas con porcentajes 
de entre 30-50% no son extrañas, el contenido de anfíbol y plagioclasa juntos es 
generalmente mayor al 90% pero puede llegar hasta 75% como límite inferior. (iii) 
El color de las anfíbolas en general es verde, marrón o negro en muestra de mano 
y verde o marrón en sección delgada. Las variedades más comunes son 
hornblendas tschermakiticas, magnesio-hornblendas y ferro-hornblendas según 
lo definido en la clasificación IMA (Leake, 1997). (iv) La plagioclasa es el 
constituyente principal de color claro, la cantidad de cuarzo, epidota o escapolita 
puede ser menor que la de la plagioclasa. (v) El clinopiroxeno puede estar 
presente, pero no debería ser más abundante que el anfíbol (hornblenda). (vi) La 
presencia de otros constituyentes minerales mayoritarios (>5%), se expresan 
según el prefijo (sufijo en español) acorde a las reglas generales de la SCMR 
(e.g. anfibolita de granate, anfibolita de piroxeno, anfibolita de cuarzo). (vii) La 
anfibolita se caracteriza por la presencia de minerales hidratados (anfíbola, 
biotita), los cuales son dominantes por sobre minerales anhidros (granate, 
diópsido). El límite con la facies de granulita, está determinado por la aparición 
de ortopiroxeno. (viii) El prefijo orto- y para- es aceptado por la SCMR para rocas 
metamórficas derivadas de un protolito ígneo y sedimentario respectivamente. 
Además, existen casos donde la roca fue afectada por metamorfismo retrogrado, 





Figura 10. Diagramas de compatibilidad ACF que ilustra las asociaciones minerales representativas en: (A) 
facies de esquisto verde, (B) facies de anfibolita, (C) facies de granulita, (D) facies de esquisto azul, (E) 
facies de eclogita. Se sombrea el rango de composición común de rocas máficas. Modificado de Winter. 
(2010). 
 
La transición entre facies de esquistos verdes y facies de anfibolitas 
involucra dos cambios mineralógicos importantes. El primero es la transición de 
albita a oligoclasa, es decir, el incremento de Ca en la plagioclasa estable con la 
temperatura. El segundo es la transición de actinolita a hornblenda, a medida que 
el anfíbol es capaz de aceptar cada vez mayores cantidades de aluminio y álcalis 
a mayores temperaturas. Ambos cambios ocurren aproximadamente al mismo 
grado (500 °C aproximadamente). Liou et al. (1974) propone la siguiente reacción 
generalizada para la generación de plagioclasas cálcicas y anfibolas ricas en Al: 
Albita + epidota + clorita+ cuarzo = oligoclasa + tschermakita + magnetita + H2O 
En secuencias de más alta presión, es posible que la hornblenda ocurra 
antes que la oligoclasa, por lo tanto, algunos investigadores como Eskola 
proponen la facies transicional anfibolitas de epidota, la cual es recomendada por 
la IUGS-SCMR (Fettes and Desmons, 2007). 
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Las metabasitas en facies de anfibolitas se caracterizan por la asociación 
hornblenda + plagioclasas (An>17), con menores cantidades de granate, 
clinopiroxeno cuarzo y/o biotita (clorita o epidota de facies de menor grado 
pueden estar presentes) (Figura 10 B). La facies de anfibolitas es el equivalente 
a las zonas de granate, estaurolita, cianita y la parte baja de sillimanita, de rocas 
pelíticas (Winter, 2010).  
3.2.5 Facies de granulitas 
La transición de facies de anfibolitas a facies de granulitas ocurre entre los 
650 a 850°C. en presencia de un fluido acuoso asociado a rocas pelíticas o 
cuarzo feldespáticas (incluyendo granitoides), que pueden fundirse en este rango 
de temperatura a bajas presiones. Como resultado, se pueden formar migmatitas 
y los fundidos (¨melt¨) pueden ser movilizados. Además, es importante notar que 
no todas las pelitas y rocas cuarzo feldespáticas alcanzan la facies de granulita, 
ya que pueden fundirse antes.  El fundido es capaz de remover el H2O del 
sistema, por lo tanto la roca residual puede estar empobrecida en H2O, 
generando así las asociaciones características de facies de granulitas (Winter, 
2010). 
La facies de granulita es caracterizada por la presencia de minerales 
anhidros. En metabasitas la asociación característica es 
ortopiroxeno+clinopiroxeno+plagioclasas+ cuarzo, el granate también es común, 
también bajas cantidades de biotita y hornblenda pueden estar presentes (Figura 
10 C). 
3.2.6 Facies de esquistos azules 
Esta facies se caracteriza en las metabasitas por la presencia de anfíbol 
sódica (alto contenido en glaucofano), estable solo a condiciones de alta presión. 
La asociación glaucofano + lawsonita (Figura 10 D) es diagnóstica. Distintas 
reacciones pueden generar glaucofano, y pueden definir así la transición a facies 
de esquisto azul: 
Tremolita + clorita + albita = glaucofano + epidota + HsO 
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Tremolita + clorita + albita = glaucofano + lawsonita  
Por otro lado, la asociación jadeíta + cuarzo indica facies de esquisto azul 
de alta presión (Winter, 2010). Es importante notar que la lawsonita es estable 
en facies de ceolita, pero puede ser estable a través de facies de esquisto azul, 
inclusive facies de eclogita (Schmidt, 1995).  
3.2.7 Facies de eclogitas 
La transición a facies de eclogita se caracteriza por la generación de la 
asociación máfica onfacita + granate (almandino, grosularia y piropo) (Figura 10 
E), generando así rocas densas, de colores verdes y rojos. La facies de eclogita 
representa presiones en las cuales la plagioclasa ya no es estable. La albita 
reacciona en facies de esquisto azul, para producir glaucofano o piroxeno.  
Se han descrito tres grupos de eclogitas, basado en el modo de ocurrencia 
(Coleman et al., 1965), estas son: 
Grupo A: Xenolitos en kimberlitas y basaltos 
Grupo B: Bandas o lentes en gneises migmatíticos  
Grupo C: Bandas o lentes asociados a esquistos azules 
Por otro lado, Carswell (1990) subdivide las eclogitas según las 
temperaturas de equilibrio, en rangos de 450-550 °C (eclogitas de baja 
temperatura), 550-900 °C (eclogitas de temperatura intermedia) y 900-1600 °C 
(eclogitas de alta temperatura). 
3.3 Migmatitas 
Se puede definir como una roca que pertenece a regiones metamórficas 
de grado medio a alto, que son heterogéneas a escala microscópica y 
macroscópica, y que consisten de dos o más partes que son petrográficamente 
distinguibles. Una de estas partes, se pudo haber formado por fusión parcial 
(denominado neosoma) y sus partes están petrológicamente relacionadas entre 
sí. La parte que habría sufrido fusión parcial, típicamente es de colores claros 
(leucosoma), producto de su composición cuarzo feldespática o feldespática en 
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general, y la parte oscura (melanosoma) esta enriquecida en minerales 
ferromagnesianos. Además, el neosoma puede ser afectado por cambios 
mineralógicos, microestructurales y cambios en el tamaño de grano (Sawyer, 
2008). 
Las partes de una migmatita se pueden subdividir de manera muy simple, 
como ya se dijo en el párrafo anterior, el neosoma corresponde a la parte que se 
formó producto de la fusión parcial de la roca, el melanosoma corresponde a la 
parte oscura con esquistosidad, el leucosoma corresponde a las capas o vetillas 
de color claro que habrían sido generadas por fusión parcial. El paleosoma 
corresponde al material que tiene características intermedias entre el 
melanosoma y el leucosoma (mesosoma) (Figura 11).  
Las migmatitas pueden ser consideradas como la culminación del 
metamorismo de alto grado en condiciones más hidratadas que caracterizan a la 
facies de granulita. En general, las migmatitas se desarrollan mejor en 
metapelitas, pero también pueden ocurrir en rocas máficas (Winter, 2010).  
Las migmatitas se clasifican estructuralmente según las relaciones entre 
leucosoma y melanosoma, estas son (Figura 12):  
Migmatitas tipo venilla: El leucosoma forma interconexiones aleatorias de 
distintas venillas, que separan bloques irregulares de melanosoma (Figura 
12d). 
Migmatitas estromáticas: Es el tipo más común, el leucosoma forma capas 
concordantes y paralelas a la esquistosidad del melanosoma.  Las capas 
raramente son continuas y en general se acuñan (Figura 12e). 
Nebulitas: El leucosoma como formas irregulares que gradan hacia los 
melanosomas (Figura 12h). 
Agmatitas: Corresponden a numerosos bloques de paleosoma, estos son 
circundados por venillas de leucosoma. Las agmatitas son zonas ricas en 




Figura 11.  Esquema que muestra la posible formación de una migmatita. Imagen cortesía de Callan Bentley.  
 
Distintos tipos de estructuras pueden estar asociadas a las migmatitas 
descritas anteriormente estas son:   
En red: Estructuras similares a venillas, pero asociadas a cizalle (Figura 
12b). 
¨Rafts¨: Material similar a las agmatitas, pero de menor tamaño, más 
redondeados y en general están cizallados (Figura 12c). 
Estructuras de dilatación: El relleno del leucosoma se abre en bandas 
estrechas y competentes (Figura 12f). 
Schlieren: vetas cizalladas o irregulares de melanosoma que se acuñan 
hacia los bordes (Figura 12g). 
Según Winter (2010), existen tres teorías principales que podrían explicar el 
origen de las migmatitas:  
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1. Las migmatitas se forman por inyección de un leucosoma granítico en una 
roca esquistosa oscura de alto grado.  
2. Las migmatitas se forman por fusión parcial localizada y los primeros 
fundidos corresponden a granitoides, los cuales componen el leucosoma. 
El melanosoma es considerado como restita, o como el residuo del cual 
fue extraido el fundido 
3. Las migmatitas son formadas por diferenciación metamórfica o 
crecimiento metasomatico de leucosoma, y los fundidos no están 
involucrados. 
Como se observa en la Figura 12, las texturas y estructuras de las migmatitas 
son muy variables. El leucosoma en algunas migmatitas puede representar 
fundidos, mientras que en otras puede representar segregación metamórfica. 
Algunas migmatitas pueden contener ambas. Es probable que el leucosoma 
represente un fundido cuando su composición se acerca a la composición 
¨mínima¨ del fundido en el sistema albita-ortoclasa-cuarzo, mientras que el 
crecimiento metamórfico se hace más evidente cuando el leucosoma es 
dominado por plagioclasa o feldespato alcalino. En cualquier caso, las migmatitas 
representan a rocas metamórficas de alto grado en el cual los fluidos juegan un 
rol importante (Winter, 2010). 
3.4 Difracción de Rayos-X 
Históricamente, los Rayos-X fueron descubiertos accidentalmente por 
Roentgen en 1885. Pero no fue hasta el año 1912 que este descubrimiento fue 
utilizado en el estudio de cristales. Los primeros experimentos fueron llevados a 
cabo en la Universidad de Munich, donde un equipo de trabajo pudo por primera 
vez, determinar un patrón geométrico producido al hacer pasar un delgado haz 
de Rayos-X por una lámina de esfalerita. 
Los Rayos-X son una forma de radiación electromagnética, con longitudes 
de onda variando entre 10-2 y 10-12 metros (Figura 13). Los mineralogistas, 





Figura 12. Texturas en migmatitas. (a) Estructura brechosa en agmatita. (b) Estructura en red. (c) estructura 
¨raft¨. (d) Estructura de venilla. (e) Estructura estromatica. (f) Estructura de dilatación en una capa estirada. 
(g) Estructura de schleiren. (h) Estructura Nebulitica. Menhert. (1968). 
 
 
Figura 13. Espectros electromagnéticos. Modificado de American Chemical Society 2003. 
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La frecuencia y la longitud de onda de la radiación electromagnética están 
inversamente relacionadas, además la energía responde a la ley de Planck: 




En esta ecuación 𝑏 es la constante de Planck, 𝑐 es la velocidad de la luz 
en el vacio, 𝑣 es la frecuencia y 𝜆 es la longitud de onda. Debido a sus pequeñas 
longitudes de onda y altas frecuencias, los Rayos-X tienen alta energía, 
característica que les permite penetrar en materiales naturales.  
Cuando un Rayos-X golpea un átomo, esta causa que los electrones, 
protones y neutrones comiencen, a vibrar. Los protones y neutrones pesados 
vibran menos que los electrones más livianos. Los electrones oscilantes reemiten 
radiación, denominada radiación secundaria, a casi la misma frecuencia y 
longitud de onda que el haz entrante. Este proceso es llamado dispersión y no es 
el mismo para todos los elementos ni para todas las direcciones. Si un Rayo-X 
interactúa con los átomos de un cristal, algunos electrones pueden 
temporalmente alcanzar niveles energéticos más altos. Una vez que estos 
electrones vuelven a su estado energético original, se libera radiación 
característica para el átomo en cuestión, este proceso es llamado fluorescencia 
de Rayos-X (XRF). 
Es sabido que los cristales poseen una estructura interna ordenada 
tridimensional. Cuando un haz de Rayos-X choca contra dicho arreglo 
tridimensional, hace que los electrones del mineral vibren con una frecuencia de 
la radiación X incidente. Estos electrones absorven parte de la energía de los 
Rayos-X, luego actúan como nuevos frente de ondas y emiten esta energía como 
radiación X de la misma frecuencia y longitud de onda. Las ondas dispersadas 
en general interfieren entre sí de manera destructiva (se anulan), pero en algunas 
direcciones, estas se refuerzan y producen un efecto de dispersión constructivo 
que recibe el nombre de difracción (Klein y Hurlbut, 1997). 
Actualmente, los difractometros de Rayos-X usan radiación 
monocromática y un detector de Rayos-X en estado sólido (a diferencia de una 
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película como se hacía anteriormente). El difractor rota el cristal y mueve el 
detector alrededor del cristal para medir las intensidades de todos los picos de 
difracción. Un computador controla el difractor y además almacena la 
información, como el proceso es automático, se pueden medir intensidades de 
miles de picos diferentes de un mismo cristal. Finalmente, se puede utilizar la 
información obtenida para determinar la estructura del monocristal, siempre y 
cuando se conozca la composición química. El proceso consiste en que un 
software (ejemplo: SHELXT, OLEX2) determina donde se ubican los átomos en 
la estructura, basado en la información de difracción, este procedimiento se 
denomina refinamiento de la estructura cristalina. 
3.5 Química mineral 
 La química mineral consiste básicamente en estudiar las concentraciones 
(generalmente en porcentaje en peso wt%), catiónicas y aniónicas que componen 
la fórmula química del mineral en estudio. Para este propósito, se han creado 
métodos basados en química húmeda (métodos gravimétricos, volumétricos y 
colorimétricos) y espectrometría (ICP, AAS, XRF, XRD, SEM y EPMA).   
 Actualmente, uno de los métodos más usados por lo petrólogos es la 
microsonda electrónica de barrido o ¨ electron probe micro-analyser¨ (EPMA). 
Este método tiene como ventajas principales: (i) permite realizar análisis 
químicos cuantitativos de alta sensibilidad, (ii) permite trabajar con escalas 
espaciales pequeñas (menores a 2 micras de diámetro), (iii) el ¨punto¨ de interés 
puede ser analizado in situ. Estas ventajas, hacen que la microsonda electrónica 
de barrido sea el método elegido para analizar la química mineral de las muestras 
en estudio, y así poder llevar a cabo los cálculos de isópletas y condiciones P-T 
con PERPLE_X. 
 Los datos analíticos obtenidos fueron utilizados para el cálculo de la 
distribución catiónica según las formulas ideales de los minerales, usando 
principalmente planillas de Excel. 
 Finalmente, la nomenclatura usada para localizar los análisis químicos 





Figura 14. Nomenclatura utilizada relativamente al cristal de granate y mica blanca. 
  
3.6 Cálculo de pseudosecciones y condiciones metamórficas P-T 
utilizando PERPLE_X 
Las pseudosecciones consisten en una variedad de diagramas de fases, 
proyectados sobre los ejes termodinámicos de interés, por ejemplo, la presión y 
la temperatura (P-T), de las asociaciones de fases con el estado de mínima 
energía, es decir, con la energía libre de Gibbs mínima, por lo tanto, estas 
asociaciones representan a las fases estables. Para la realización de las 
pseudsecciones, se debe conocer la composición de la roca en particular 
(constante), por lo tanto, este análisis debe ser realizado en conjunto con estudios 
de la química de la roca. Existen dos formas de realizar el cálculo termodinámico: 
(i) solución de un sistema de ecuaciones no lineales que tienen como condición 
que ∆Greacción(P, T,X) = 0 (como por ejemplo el software THERMOCALC), (ii) con 
el método de minimización de la energía libre de Gibbs (PERPLE_X). 
La minimización de la energía libre de Gibbs, se realiza a través de 
cálculos de la abundancia y la composición de las fases que minimiza la energía 
libre del sistema (Gsis) a presión y temperatura constante (Connolly, 2005). Por lo 
tanto, las bases que utiliza PERPLE_X, son muy simples, el programa calcula 
múltiples asociaciones y elige el conjunto de asociaciones con menor energía 
libre (los más cercanos al equilibrio termodinámico). Como la energía libre de 
Gibbs de una fase es una función no lineal de su composición, establecer las 
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relaciones de equilibrio de fases por el método de minimización de la energía 
libre es muy complicado desde el punto de vista computacional, debido a la 
complejidad de las variaciones composicionales de las soluciones sólidas y a 
diferencias energéticas que traen consigo estos cambios (determinados por las 
soluciones de los modelos actividad-composición elegidos), de este modo, la 
identificación de la asociación en equilibrio es posible, pero no exacta (Connolly, 
2005). PERPLE_X es un conjunto de softwares, que utiliza un algoritmo con el 
fin de mitigar la debilidad del método de minimización de la energía libre de Gibbs, 
este algoritmo consiste en dividir la variación composicional de las soluciones 
solidas en una serie de composiciones (¨pseudocompuestos¨), lo que significa 
que cada compuesto tiene propiedades termodinámicas de la solución a una 
composición especifica.  Desde un punto de vista computacional, cada 
pseudocompuesto representa una fase posible de mínima energía, pero como no 
hay grados de libertad composicionales asociados al pseudocompuesto, el 
problema se reduce a un problema de optimización linear que puede ser resuelto 
de manera simple. 
Dentro de los alcances de PERPLE_X están: 
1. Construcción de diagramas P-T simples de rocas metamórficas 
2. Construcción de diagramas P-T complejos de rocas metamórficas  
3. Calculo de proporciones y composiciones de minerales en función de P y 
T 
4. Entender como la composición de la roca cambia la asociación estable y 
la composición mineral 
Algunas aplicaciones de estos cálculos son: 
1. Evolución P-T en zonas de colisión continental 
2. Generación de granitos en la orogénesis 
3. Mineralogía del manto y fusión de este 
4. Producción de fluidos durante la subducción 
5. Predecir propiedades sísmicas 
6. Obtener datos termodinámicos de experimentos 
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El principio fundamental de los cálculos termobarométricos es que las 
composiciones minerales son sensibles a las variaciones de las condiciones de 
presión y temperatura durante los eventos metamórficos, y pueden proporcionar 
información para la reconstrucción de trayectorias P-T (Spear, 1989). Los 
cálculos termodinámicos asumen que cualquier asociación mineral utilizada para 
estimar las condiciones P-T, representan el equilibrio termodinámico, lo que es 
imposible de confirmar. Esta premisa es la primera fuente de errores. 
Un sistema alcanza el equilibrio cuando los parámetros de estado P, T, V, S 
y G no son modificados a través del tiempo y espacio, y además la energía libre 
de Gibbs debe ser igual a cero (Spear, 1995). Cuando se logra establecer algún 
tipo de dependencia de la temperatura y la presión con alguna constante de 
equilibrio, se puede utilizar algún geotermómetro o geobarómetro. Las 
ecuaciones que se utilizan como base para estos cálculos son: 
    1)     
    2)                                          
 En donde las ecuaciones 1 y 2 demuestran la importancia de la 
dependencia de la presión y la temperatura en relación a la constante de 
equilibrio (Spear, 1989). Además, es importante mencionar que un 
geotermómetro debe ser poco sensible a los cambios en la presión y un 
geobarómetro debe ser poco sensible a los cambios de la temperatura.  
Para realizar el cálculo de la pseudoseccion y posteriormente aplicar un 
geotermobarómetro se deben realizar los siguientes pasos: 
1. Realizar estudio petrográfico para entender el problema correctamente y 
tener claro que es lo que se pretende calcular. 
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2. Determinar la composición de elementos mayores de roca total y química 
mineral de los minerales que se pretenden usar como geotermómetros y/o 
geobarómetros. 
3. Crear un archivo con el software Build, en el cual se ingresan los datos 
para los cálculos y gráficos posteriores. 
4. La base de datos creada previamente, se procesa con el software Vertex, 
el cual realiza los cálculos termodinámicos. 
5. Para visualizar la pseudosección, se debe procesar el archivo creado por 
Vertex utilizando el software Pssect, de este modo se puede visualizar la 
pseudosección. 
6. Para calcular las condiciones P-T, se debe procesar la base de datos 
creada en Build, con el software Werami, el cual puede calcular las 
isópletas y la abundancia de los minerales bajo condiciones específicas. 
Para esto se debe conocer cómo funciona el geotermómetro y/o 
geobarómetro e ingresar correctamente los algoritmos en el software 
Werami. 
7. Luego el archivo generado por Werami debe ser procesado en el software 
Pstable para obtener los graficos deseados. 
8. Posteriormente los diagramas son retocados con el software Adobe 
Ilustrator CC para acotar la información que estos muestran. 
9. Finalmente, los diagramas y datos calculados son interpretados. 
3.6 Zoisita 
3.6.1 Nomenclatura 
Los minerales del grupo de la epidota son sorosilicatos monoclínicos, con 
tetraedros de SiO4 y grupos Si2O7 con formula general 
A1A2M1M2M3[O/OH/SiO4/Si2O7]. Dónde los sitios A son ocupados por Ca, Sr y 
lantánidos, y los sitios M son ocupados por Al, Fe3+, Mn3+, Fe2+ y M2+. Los 
cationes M van en los sitios octaedricos y los cationes A en mayor coordinación 
(grupo 9.BG 05 de Strunz y Nickel, 2001). El mineral ortorrómbico, zoisita (grupo 
9.BG 10 de Strunz y Nickel 2001), es polimorfo de la clinozoisita (monoclínica).  
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Considerando la solución solida entre Al-Cr3+-Fe3+, la composición de 
soluciones solidas binarias o ternarias son dadas como fracción molar (X). Para 




Figura 15. Diagrama ternario Al-Fe-Cr de nomenclatura de minerales monoclínicos del grupo de la epidota. 
Franz y Liebscher. (2004). 
 
Considerando que el polimorfo ortorrómbico muestra una variación 
química mucho más restringida, y cualquier sustitución está restringida a 
pequeños valores muy por debajo de X= 0,5, la nomenclatura es mucho más 
consistente. Algunos nombres de sus variedades como ¨ thulita¨, cuando contiene 
Mn3+ o ¨tanzanita¨, cuando contiene V deben ser evitados, aunque es 
conveniente utilizar estos nombres con fines petrográficos sobre todo cuando se 
refieren a cristales de zoisita con distintas propiedades ópticas. Además, el único 
mineral del grupo de la epidota que es una gema significante es la variedad de 
zoisita que, bajo este contexto, se denomina tanzanita. Por lo tanto, Franz y 
Liebscher (2004) recomiendan utilizar los términos ¨thulita¨y ¨tanzanita¨ solo con 
fines petrográficos y gemológicos. Las composiciones de las soluciones solidas 
deben ser expresadas como fracción molar de XFe, XMn, XV de sus respectivos 
miembros extremos teóricos, los cuales son Ca2Al2Fe3+Si3O12(OH), 
Ca2Al2Mn3+Si3O12(OH), y Ca2Al2V3+Si3O12(OH). En general, es muy difícil 
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distinguir ópticamente entre las variedades ortorrómbicas y monoclínicas, debido 
a la granulometría fina y la orientación inapropiada de los cristales, algunos 
autores han usado el termino ¨zoisita/clinozoisita¨. Franz y Liebscher (2004) 
recomiendan utilizar el término ¨minerales de epidota¨, el cual incluye a ambos. 
  
3.6.2 Características principales y constantes del enrejado (¨lattice¨) 
La estructura de la zoisita fue determinada por primera vez por Fesenko et 
al. (1955,1956) para una zoisita libre de Fe, y posteriormente fue refinada y 
completamente determinada por Dollase (1968) para una zoisita con XFe =0,08-
0,11. Corresponde a un mineral ortorrómbico con grupo espacial Pnma. 
Estructuralmente, la zoisita posee un tipo de cadena octaédrica que consiste de 
dos octaedros no equivalentes, M1,2 y M3. Los octaedros M1,2 forman cadenas 
simples infinitas, paralelas [010] que se comparten por el borde con octaedros 
M3 individuales y que están unidos exclusivamente por un lado (Figura 16). 
También los átomos de Si se agrupan generando los grupos Si2O7 y SiO4, este 
último de manera aislada. Finalmente, los sitios A son ocupados principalmente 
por Ca en coordinación 7.  
 
Dependiendo de la composición y el estudio citado, las constantes del 
enrejado de la zoisita pueden variar entre a = 16,15–16,23 Å, b =5,51–5,581 Å, c 
= 10,0229–10,16 Å, y el volumen de la celda (V) es 900–909 Å3. La información 
disponible sugiere que existe una correlación positiva entre b, V, y el contenido 
de Fe, mientras que para a y c la información no muestra una dependencia clara 





Figura 16.  Poliedros de coordinación de la zoisita y notaciones de las posiciones M en las cadenas 
octaedricas. Modificado de Dollase. (1968). Los sitios A son llenados principalmente por Ca y los sitios M 
por Al. 
 
Por el contrario, Liebscher et al. (2002) encontró discontinuidades en los 
parámetros del enrejado a XFe de 0,05 aproximadamente, y los atribuye a dos 
modificaciones ortorrómbica llamadas zoisita I (< 0,05 XFe) y zoisita II (> XFe), la 
correlación entre los parámetros del enrejado y el contenido de hierro fue 
derivado para zoisita I y zoisita II (Figura 18). Las ecuaciones de regresión linear 
se muestran en la Tabla 2. 
 
Como se puede apreciar en la Tabla 2, la información de Myer (1966) se 
contradice a los estudios de Liebscher et al. (2002), este último concluye que, a 
esta negativamente correlacionado con el contenido de Fe, y solo b, c y V 
muestran una correlación positiva. La razón de estas discrepancias, entre los 
resultados de zoisitas sintéticas de Liebscher et al. (2002) y estos en zoisitas 
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naturales no es clara, pero puede ser debido a pequeñas cantidades de otros 
elementos como Mn, Mg, Ti, Fe2+ y Sr en las zoisitas naturales, que pueden 




Figura 17. Constantes del enrejado de zoisita naturale y sintética (círculos abiertos y rellenos 
respectivamente); las líneas punteadas corresponden a regresiones lineares para la zoisita I y zoisita II. 
Liebscher et al. (2002). 
 
Tabla 2. Resumen de las ecuaciones de regresión linear de Myer (1962) y Liebscher et al. (2002). 
Modificado de, Franz y Liebscher. (2004). 
 
 
3.6.3 Rango composicional 
La zoisita muestra una desviación mucho más acotada del miembro 
extremo Ca2Al3Si3O12(OH) que los minerales monoclínicos de epidota (Franz y 
Selverstone, 1992). Los cambios en los sitios octaédricos más importantes 
incluyen la incorporación de Fe3+, Mn3+, Cr3+ y V3+ por Al, en general en el sitio 
M3 (e.g., Hutton 1951). El Fe3+ normalmente no excede XFe=0,15. El contenido 
de Mn3+ en zoisitas normalmente es muy bajo y raramente excede 1 wt% de 
Mn2O3, aunque Reinecke (1986) ha reportado zoisitas naturales en rocas 
metamórficas de bajo grado con contenidos de 1,6-3,7 wt% de Mn2O3. El 
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contenido de Cr3+ en zoisita raramente excede el nivel de elemento traza, aunque 
el autor Game (1954) reportó 0,33 wt% de Cr2O3 en una zoisita de Tanzania. 
También existen sustituciones importantes de Ca en los sitios A2, que incluyen 
Sr2+ y Pb2+.  
 
3.6.4 Propiedades ópticas 
Weinschenk (1896) concluyo que los índices de refracción y la 
birrefringencia de la zoisita incrementan al incrementar el contenido de Fe y notó 
dos orientaciones ópticas, una con el plano óptico paralelo (010) y otra con el 
plano óptico paralelo (100). Estas dos orientaciones fueron más tarde estudiadas 
por Termier (1898, 1900), quien las llamo zoisita-β, a la orientación con el plano 
óptico paralelo a (010) (esta orientación fue llamada ¨Pseudozoisita¨por Tröger 
1982), y zoisita-α, a la orientación con el plano óptico paralelo a (100) (más tarde 
llamada zoisita por Tröger, 1982). Para evitar confusiones, con la terminología de 
α-β, Myer (1966) propone el uso de los términos zoisita para la orientación β y 
zoisita férrica para la orientación α (Figura 18). 
 
A medida que aumenta el Fe3+, el ángulo óptico disminuye de 2Vz=55° 
para una zoisita libre hierro a 2Vz=0° para una zoisita con XFe=0,09. A altos 
contenidos de Fe3+, la zoisita se vuelve ópticamente negativa. La zoisita es 
normalmente incolora en sección delgada, tiene una fuerte dispersión y muestra 
colores de interferencia anómalos muy pronunciados. 
 
Dado que la zoisita acepta solo bajos grados de sustitución por otros 
elementos, las diferencias ópticas de las otras variedades ortorrómbicas son 
menores. Lo más notable es el cambio de color y pleocroísmo, que acompaña la 
incorporación de pequeñas cantidades de Mn3+, Cr3+ y V. La variedad de zoisita 
con Mn3+ ¨thulita¨, es violácea a rosada. La zoisita con Cr3+ es de color verde 
esmeralda (Weinschenk, 1896; Game, 1954). Bajas cantidades de vanadio 





Figura 18. Orientación óptica de zoisita Al-Fe3+. Modificado de Tröger. 1982. 
 
3.6.5 Minerales de epidota en terrenos metamórficos de alta razón P/T 
Los minerales del grupo de la epidota (incluyendo la zoisita) son silicatos 
de Ca y Al importantes en las metabastias, metapelitas y metacherts que han 
sido caracterizadas por altas razones P/T. Estas razones P/T son típicas de 
zonas de subducción (alta presión, AP) y metamorfismo durante colisión 
continente-continente (ultra alta presión, UAP) (e.g., Wang, 1993). Además, la 
zoisita es considerada como un mineral importante capaz de llevar H2O a grandes 
profundidades en el canal de subducción. En general, estas condiciones P-T 
ocurren en gradientes geotermales entre 5 y 20°C/km. Dependiendo de la 
estructura termal de la zona de subducción, la placa que subducta puede estar 
involucrada en condiciones de facies de sub esquistos verdes, esquistos verdes, 
esquistos azules, anfibolitas con epidota, anfibolitas, granulitas de AP y/o 
eclogitas, durante su descenso hacia el manto (Figura 19). El metamorfismo de 
AP se refiere a condiciones metamórficas que exceden presiones de 1,0 GPa 
aproximadamente, e incluyen las facies de esquisto azul, anfibolitas de epidota y 
AP granulita, como también eclogita. El metamorfismo de UAP, se refiere a 
condiciones donde las rocas son sometidas a condiciones que permiten la 
cristalización de minerales como coesita y/o diamante. El metamorfismo de AP y 
UAP ha sido separado convenientemente por el equilibrio entre cuarzo-coesita, 
el cual implica condiciones mínimas de P>2,7 GPa y T>600 °C (para el 
metamorfismo de UAP).  
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La composición de los minerales de epidota es fuertemente variable, y está 
controlada por la temperatura, presión, fugacidad de oxigeno (ƒO2) y la 
composición de la roca total (Franz y Liebscher, 2004). En metabasitas, tienden 
a ser más ricos en Fe que en las metapelitas, las cuales comúnmente poseen 
grafito. Los metacherts típicamente recristalizan bajo condiciones de ƒO2 mucho 
más elevadas que cualquier otro tipo de rocas y típicamente contienen epidota o 
piemontita. El rango composicional de los minerales de epidota tiende a bajar la 
XFe a medida que el grado metamórfico aumenta. Por lo tanto, la ocurrencia de 
zoisita en rocas de AP es común, especialmente en eclogitas (Figura 20). 
3.7 Magnesio-hornblenda 
Las anfíbolas minerales muy complejos y las discusiones sobre su 
clasificación continúan hoy en día. La fórmula química general puede ser escrita 
como AM(4)2M(1, 2 y 3)5T8O22W2, dónde: 
A= Na,K,Ca,Li 
M (1, 2 y 3) = Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Fe3+, Mn3+, Ti4+, Li 
M (4) = Na, Li, Ca, Mn2+, Fe2+, Mg 
T (1 y 2) = Si, Al, Ti4+ 
W=(OH), F, Cl, O2- 
Elementos menores como Zn, Ni2+, Co2+, V3+, Sc, Cr3+ y Zr pueden también 
estar presentes como cationes en los sitios M. Es importante destacar que en un 
grupo tan químicamente complicado como las anfíbolas, la medición de la 
composición química y el cálculo de la formula química son tareas difíciles 
(Hawthorne y Oberti, 2007). 
La magnesio-hornblenda es uno de los miembros que componen al grupo 
de la hornblenda, este grupo es una solución sólida (Figura 21) que consiste de 
tremolita (Ca2Mg5Si8O22(OH)2), pargasita (NaCa2Mg4AlSi6-Al2O22(OH)2), edenita 
(NaCa2Mg5(Si7Al)O22(OH)2, tschermakita (Ca2Mg3Al2Si6Al2O22(OH)2), entre otros 
(Leake et al., 1997). Su fórmula general es Ca2(Mg4Al)(Si7Al)O22(OH)2, es un 
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mineral común en rocas de composición máfica en facies de anfibolitas (Önen y 
Hall, 2000), y también se ha reportado en eclogitas (Wei et al., 2003). Tienen 
simetría monoclínica y pertenecen al grupo espacial C2/m. 
Las anfíbolas han jugado un papel clave en la petrología metamórfica y se 
han encontrado en casi todos los grados metamórficos por debajo de facies de 
granulita y eclogita, y en casi todos los protolitos comunes excepto en pelitas, 
aunque en condiciones de facies de esquisto azul, incluso los protolitos pelíticos 
pueden presentar algún anfíbol sódico. La estrecha relación de las anfíbolas con 




Figura 19. Regímenes P-T para metamorfismo de AP y UAP. También se indican las geotermas de 




Figura 20. Campos de estabilidad P-T de la zoisita y otros silicatos de Ca y Al en el sistema CASH ( CaO-
Al2O3-SiO2-H2O). Modificado de Frey et al. (1991). 
  
 
Figura 21. Clasificación de anfibolas cálcicas; las cantidades de átomos están expresadas en apfu. Leake 





Se realizaron estudios petrográficos de ocho muestras de la isla Diego de 
Almagro, principalmente las rocas corresponden a metabasitas en facies de 
anfibolitas de epidota y anfibolitas, además de sus variedades 
retrometamorfizadas. También fueron descritas rocas cuyo protolito parece ser 
de origen volcanosedimentario. Se utilizaron las abreviaciones indicadas por 
Kretz (1983) y Spear (1995) para la representación de los minerales observados. 
Se analizaron las asociaciones minerales, así como las relaciones 
texturales. Para esto se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: paragénesis 
mineral, inclusiones, hábitos, distribución de minerales tanto como inclusión 
como componente mayoritario. De este modo fue posible caracterizar las rocas 
petrográficamente y además establecer las bases para la aplicación de los 
cálculos termobarométricos. 
Fueron descritos cinco grupos litológicos según sus semejanzas 
mineralógicas y/o texturales, estos son: i) rocas máficas, ii) esquisto micáceo de 
epidota y granate, iii) esquistos cuarzo micáceos de granate, iv) esquistos de 
epidota anfibola y (iv) esquisto brechoide de clorita y granate. 
4.2. Rocas máficas (AL1521A y AL1521B) (UL) 
Corresponden a dos muestras que en general presentan un color negro 
azulado, con notorias venas de color blanco u otros tonos claros. Las rocas de 
este grupo están constituidas por tremolita/actinolita (45-60 %), zoisita + epidota 
(10-40 %), clorita (5-15 %), albita (<5 %), cuarzo (5-10 %), mica blanca (<5 %), 
además de fases accesorias como circón, apatito, titanita y minerales opacos. 
Son rocas que presentan una textura granoporfidoblástica, con cristales 
anhedrales a subhedrales de pseudomorfos de tremolita/actinolita y zoisita, los 
cuales pueden llegar a medir hasta 2 mm.  Entre los cristales de anfíbola y zoisita 
se encuentra la matriz compuesta por epidota, albita, mica blanca, clorita y 
titanita, los cuales están levemente foliados. En ocasiones fue posible observar 
inclusiones de actinolita en zoisita, lo que sugiere que la anfíbola se habría 
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formado antes o al mismo tiempo que la zoisita (Figura 22 B). Por otro lado, la 
clorita se encuentra indiscriminadamente en la matriz de la roca y reemplazando 
por los bordes a la anfíbola y zoisita (Figuras 22 C y D). Un aspecto importante 
a mencionar es la presencia de un relicto de anfíbol azulado, el cual probablmente 
sea más rico en Na (Nesse, 1987) (Figura 22 A), lo cual podría indicar que estas 
rocas habrían sufrido algún reequilibrio en alguna facies de alta presión (e.g. 
esquistos azules). Es importante notar que solo los metadominios de gran más 
fino se encuentran deformados, mientras que los de grano más grueso solo están 
fuertemente fracturados y reemplazados, generando una textura brechosa. Es 
necesario destacar que la anfíbola en ocasiones presenta pleocroísmo en tonos 
marrones, lo que podría ser evidencia de un precursor como hornblenda (Nesse, 
1987) (ver análisis de Rayos-X) 
Según la asociación mineral, las posibles paragénesis podrían ser: (i) 
hornblenda + zoisita ± cuarzo (etapa de metamorfismo progrado de alta T, e.g. 
anfibolita), (ii) zoisita + anfíbol rico en Na + epidota + mica blanca (etapa de 
reequilibrio retrogrado en una facies de alta presión y menor temperatura, e.g.  
anfibolitas de epidota o esquistos azules), (iii) actinolita + clorita + albita ± mica 
blanca ± epidota (metamorfismo retrogrado en facies de bajas presiones y bajas 
temperaturas, e.g. esquistos verdes). Según la paragénesis mineral y el tamaño 
de grano, el protolito de esta roca podría corresponder a una roca de composición 
máfica como un gabro, además considerando la textura brechosa en zoisita y 
anfíbola, la roca se podría clasificar como una anfibolita brechosa o como 
metagabro foliado brechoso. 
4.3. Esquisto micáceo de epidota y granate (AL1515A) (CA) 
 Corresponde a una muestra que presenta un color verdoso con una 
marcada foliación (Sp) principal visible a escala macroscópica. La mineralogía de 
esta roca está constituida principalmente por epidota (clinozoisita, 25%), granate 
(15%), actinolita/tremolita (10%), mica blanca (10%), cuarzo (10%), albita (10%), 




Esta roca presenta una marcada foliación principal, levemente plegada 
generando un clivaje de crenulación Sp+1 discreto. Además, se presentan 
bandas con gran concentración de cuarzo y albita. La foliación principal se define 
por cristales alargados de epidota, actinolita, mica blanca, clorita, albita y cuarzo 
(Figura 23 C). Estos minerales miden en promedio entre 0,2-0,5 mm y van desde 
cristales anhedrales a subhedrales. Por otro lado, se observan porfidoblastos de 
granate que llegan a medir hasta 3.4 mm, estos van desde anhedrales a 
euheadrales, están fuertemente fracturados y se puede ver claramente como por 
medio de estas fracturas ingresa clorita y cuarzo, además se puede observar el 
clásico reemplazo de clorita por granate (Figura 23 A). 
 
Figura 22. Fotomicrografías de las rocas máficas. (A) Am con pleocroísmo en tonos de azul, lo cual podría 
indicar un contenido importante de Na en su estructura, este porfidoblasto está en contacto recto con 
porfidoblastos de Zo. (B) Asociación mineral entre Act/Tr y Zo, notar la inclusión de Act/Tr en Zo y la suave 
foliación que marca el trazo verde. (C) Notar el reemplazo de Act por Chl, y cuarzo como componente de la 
matriz. (D) Porfidoblastos de Zo siendo reemplazados por Chl, notar el agregado mineral de Chl-Ab-Qtz-
Act/Tr en la matriz de la roca. Las figuras B, C y D fueron obtenidas con el analizador insertado. La figura A 
se obtuvo sin analizador. 
Un aspecto bastante llamativo es el hecho de que algunos granates se 
encuentran elongados según la foliación principal, y su forma podría sugerir que 
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estos minerales habrían sido ¨estirados¨ (boudinage, Figura 23 D), además, las 
inclusiones dentro del granate muestran un patrón que podría representar una 
foliación previa Sp-1 (Figura 23 D). Las inclusiones minerales en esta roca son 
abundantes, destacan las inclusiones de clinozoisita y cuarzo dentro del granate 
siguiendo un patrón sigmoidal, lo cual podría indicar que el granate habría crecido 
al mismo tiempo que la clinozoisita y el cuarzo (y en conjunto con las anfíbolas 
±cuarzo), mientras la roca se deformaba y estos habrían sido afectados por este 
nuevo evento de deformación (que habría generado la foliación principal Sp). 
También se observan cristales de albita con gran cantidad de inclusiones de 
clinozoisita, actinolita y cuarzo, estos cristales se alargan siguiendo la foliación 
principal (pre tectónicos, Figura 23 B), pero según el principio de inclusión, estos 
podrían representar una fase tardía en conjunto con el cuarzo. Finalmente, 
algunos cristales de mica blanca, orientados aleatoriamente (Figura 23 C), 
marcarían el término de la deformación que habría afectado estas rocas. De este 
modo, se han identificado las siguientes etapas de deformación y de desarrollo 
de minerales: (i) Deformación previa al pico metamórfico que habría generado la 
foliación Sp-1, (ii) Foliación principal en alguna etapa posterior al crecimiento de 
los granates, evidenciada por la deformación (¨boudinage¨) de los granates y la 
foliación de las fases de menor temperatura como albita, clorita, actinolita, (iii) 
clivaje de crenulación Sp+1 que afectaría a la foliación principal Sp, (iv), 
desarrollo de mineralres post-tectonicos como mica blanca sin deformación 
observable. Por otro lado, las posibles paragénesis corresponderían a: (i) ep + 
cuarzo (previo al pico metamórfico), (ii) granate + cuarzo asociado al pico 
metamórfico (e.g. facies de anfibolitas de epidota), (iii) epidota (clinozoisita) + 
actinolita/tremolita + mica blanca + cuarzo + albita + clorita asociado al 
metamorfismo retrogrado (e.g. facies de esquistos verdes). Finalmente, según 
las asociaciones minerales y el tamaño de grano de la roca, su protolito podría 
corresponder a una roca de composición máfica, como por ejemplo, un basalto. 
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4.4. Esquistos cuarzo micáceos de granate (Al 1519,1508,1515B) 
(CA) 
 Corresponden a tres muestras de tonalidades amarillo a gris verdoso que 
presentan una marcada foliación principal Sp. Están constituidas principalmente 
por cuarzo (20-55%), mica blanca (20-35%), albita (25-30%), clorita (10-15%), 
granate (5-15%), además de las fases accesorias esfeno, circón, apatito y 
minerales opacos. 
Texturalmente estas rocas varían entre lepidogranoblástica a 
porfidolepidoblástica, presentan una marcada foliación principal Sp que en 
ocasiones se ve afectada por un clivaje de crenulación generando una foliación 
Sp+1 (Figura 24 A), incluso la muestra Al 1508 presenta un clivaje de bandas de 
cizalle del tipo C (Passchier y Trouw, 2005) (Figura 24 B). 
 
Figura 23. Fotomicrografías del esquisto micáceo de granate y epidota AL 1515A. (A)  Porfidoblasto de 
granate, notar como la clorita parece estar reemplazando al porfidoblasto. (B) Porfidoblasto de albita 
alargado según la foliación principal Sp, notar como las inclusiones también se orientan según la foliación 
principal, al igual que la clorita, mica blanca y cuarzo. (C) Textura general de la roca, dónde se puede 
observar claramente la foliación principal Sp definida por un agregado granular de clorita, epidota, 
actinolita/tremolita, albita mica blancay cuarzo, notar al centro de la imagen, como la mica blanca se orienta 
de manera aleatoria sin ningúna relación con la foliación principal. (D) Porfidoblasto de granate alargado 
según la foliación principal y con un fracturamiento perpendicular a esta, su textura da la impresión de haber 
sufrido de ¨boudinage¨, además, las inclusiones en granate estarían registrando una foliación previa Sp-1. 
Las figuras B, C y D fueron obtenidas con el analizador insertado. La figura A se obtuvo sin analizador. 
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 Con respecto al cuarzo, este mineral se encuentra generalmente en tres 
metadominios distintos según la muestra: (i) en la matriz granoblástica orientados 
siguiendo la foliación principal Sp y en ocasiones la foliación Sp+1, con tamaño 
promedio de 0.1mm, (ii) en bandas paralelas a la foliación principal y (iii) como 
inclusión en granate, dónde se pueden notar bordes un tanto más angulosos y 
en ocasiones muestran un patrón sigmoidal que evidencia una foliación previa 
Sp-1 (Figura 24 C). Otra fase mineral muy abundante es la mica blanca, estos 
cristales llegan a medir hasta 1mm, son cristales anhedrales a subhedrales, 
presentan contacto recto con cuarzo/albita y clorita, y de manera similar al cuarzo, 
se distribuye en tres metadominios diferentes: (i) siguiendo la foliación principal 
Sp y en ocasiones la foliación Sp+1 (sin-tectónico), (ii) orientados aleatoriamente 
sin estar asociado a alguna foliación (post-tectónico) y (iii) marcando superficies 
S-C (milonitización). La ocurrencia de granate consiste en porfidoblastos de hasta 
2mm, estos en general son subhedrales y presentan inclusiones con patrones 
sigmoidales que permiten inferir la naturaleza sin-tectónica de este mineral. Otro 
aspecto importante es que se han encontrado pseudomorfos de granate 
totalmente reemplazados por clorita (Figura 24 D), de este modo, la clorita ocurre 
como reemplazo de minerales como granate o mica blanca y en la matriz 
granoblástica generalmente siguiendo la foliación principal. De lo anterior, se 
pueden asociar las etapas de deformación Sp-1, Sp y Sp+1 de las muestras Al 
1519 y Al 1515B con las mismas foliaciones de la muestra Al 1515A, e inclusive 
la foliación principal de las rocas máficas podría estar asociada al mismo evento 
que genera la foliación principal en las muestras Al 1519, Al 1515A y Al 1515B. 
Por otro lado, la textura milonítica de la muestra Al 1508 no puede ser asociada 
a los mismos eventos de deformación de las muestras anteriores. Las 
paragénesis de minerales se pueden resumir como: (i) cuarzo + granate + mica 
blanca (asociado al evento de metamorfismo progrado, e.g. zona de granate), (ii) 
cuarzo + albita + clorita ± mica blanca (asociado al metamorfismo retrogrado e.g. 
facies de esquisto verde). Finalmente, según las asociaciones minerales y el 
tamaño de grano, el protolito de estas rocas podría corresponder a una roca de 
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composición más bien félsica, por ejemplo, una riolita, o una roca pelitica o 
psamitica.  
4.5. Esquisto de epidota y actinolita (Al 1509) (CA) 
 Corresponden a rocas de color verdoso y que exhiben una marcada 
foliación a escala macroscópica. Están constituidas principalmente por albita 
(20%), cuarzo (10%) actinolita/tremolita (30%), epidota (zoisita o clinozoisita, 
30%), clorita (10%), esfeno, y fases accesorias como minerales opacos y circón. 
Texturalmente, se observa una foliación principal Sp muy marcada por los 
cristales elongados de anfíbol, epidota, clorita y albita (Figura 25 A). La foliación 
es sinuosa y se logra apreciar un leve clivaje de crenulación Sp+1.  Los 
porfidoblastos de albita se estiran siguiendo la foliación (sin-tectonicos), son 
cristales que miden 0,4 mm en promedio y presentan gran cantidad de 
inclusiones de epidota (zoisita y/o clinozoisita, Figura 25 B). Respecto a la 
anfíbola, esta mide entre 0.1 a 0.2 mm en promedio y como se ha mencionado 
anteriormente, corresponde a uno de los minerales que define la foliación 
principal, además es importante notar que parece estar reemplazando a un 
anfíbol anterior. La clorita se encuentra siguiendo la foliación Sp y no como 
reemplazo, a diferencia de las muestras anteriores. Es importante destacar la 
gran cantidad de titanita y que además ocurre siguiendo la foliación Sp y como 
inclusión en albita. Por lo tanto, la paragénesis mineral es la siguiente: (i) anfíbola 
previo a actinolita + epidota (zoisita o clinozoisita) + esfeno, (ii) Actinolita + 
epidota (zoisita o clinozoisita) + clorita + albita + cuarzo. Por otro lado, la foliación 
principal de esta roca puede ser relacionable a la foliación principal de las rocas 
descritas previamente. Finalmente, según el tamaño de grano y las asociaciones 
minerales, el protolito de estar roca podría corresponder a una roca ígnea de 
composición máfica, como un basalto. 
4.6. Roca metasomática de granate y epidota (AL 1516) (CA) 
Corresponde a una roca de color verde grisaseo que muestra una suave 
foliación principal Sp. Se encuentra como un cuerpo tabular restringido entre los 
esquistos cuarzo micáceo de granate (Al 1515B) y los esquistos micáceos de 
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epidota y granate (Al1515A). Está constituida por cuarzo (15%), granate (50%), 
epidota (zoisita o clinozoisita, 15%), clorita (15%), esfeno (5%) y fases accesorias 
como apatito y minerales opacos. 
La roca presenta una leve foliación principal (Sp) definida por clorita 
principalmente (Figura 26 C), por otro lado, los porfidoblastos de granate y 
epidota no se ven afectados por esta foliación. Los granates pueden llegar a 
medir más de 4 mm, estos se encuentran intensamente fracturados y son 
reemplazados por clorita (Figura 26 A y B). Similar al granate, los minerales de 
epidota (clinozoisita o zoisita) corresponden a porfidoblastos que miden hasta 1 
mm, estos son muy angulosos y están intensamente fracturados (Figura 26 D). 
 
Figura 24. Fotomicrografías de los esquistos cuarzo micáceos de granate. (A) (AL 1515B) Agregado mineral 
de mica blanca que se encuentra definiendo una foliación principal Sp, la cual estaría siendo afectada por 
un clivaje de crenulación que generaría una foliación Sp+1. (B) (AL 1508) Porfidoblastos de albita con 
abundante mica blanca intersticial, la cual estaría evidenciando superficies S-C. (C) (AL 1515B) Agregado 
mineral de cuarzo y mica blanca, al centro se puede observar un porfidoblasto de granate con abundantes 
inclusiones de cuarzo con un patrón sigmoidal, que podría ser evidencia de una foliación previa y/o que el 
granate es de naturaleza sin-tectónica. (D) (AL 1519) Pseudomorfo de granate inmerso en una matriz 
granoblástica de cuarzo y mica blanca, totalmente reemplazado por clorita. Las figuras A, B, C y D fueron 
obtenidas con el analizador insertado.  
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En la matriz se encuentra gran cantidad de clorita, la cual se presenta en 
dos generaciones: (i) grano grueso y color de interferencia anómalo ¨dorado¨ y 
(ii) grano más fino y con color de interferencia azul anómalo, esta última se 
encuentra cortando a la clorita de primera generación, cabe destacar que la 
clorita que se encuentra reemplazando a granate corresponde a la clorita de 
segunda generación. Otra fase mineral importante en la matriz es el cuarzo, este 
puede llegar a medir hasta 1 mm y tiene una fuerte extinción ondulosa, lo que 
sugiere una recristalización dinámica (Passchier y Trouw, 2005). Es importante 
notar que se encontraron algunos cuarzos como inclusión en granate, y estarían 
representando una generación de cuarzo previa al que se encuentra en la matriz. 
 
Figura 25. Fotomicrografias del esquisto de epidota y anfíbol AL 1509. (A) Foliación principal Sp evidenciada 
por minerales orientados de actinolita, epidota, clorita, cuarzo y albita. (B) Porfidoblasto de albita alargado 
según la foliación principal Sp, notar las inclusiones de epidota en la albita y como estas también se orientan 
según la foliación principal, además notar el contacto recto con clorita. Las figuras A y B fueron obtenidas 
con el analizador insertado. 
 
 Según lo mencionado anteriormente, las posibles paragénesis minerales 
podrían corresponder a: (i) granate+epidota+cuarzo (paragénesis del 
metamorfismo progrado o pico metamórfico), (ii) clorita+cuarzo (paragénesis del 
metamorfismo retrógrado y/o posible alteración hidrotermal). Considerando las 
posibles paragénesis, la textura brechosa de la muestra y las relaciones de 
contacto, el cuerpo podría representar un canal por el cual eran inyectados los 
fluidos hidrotermales, el cual habría ayudado a generar la gran cantidad de 
minerales de alteración como clorita y cuarzo, además la brechización de la roca 
se podría haber generado gracias a la gran presión de fluidos asociado a este 
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ambiente. De este modo, la roca fue clasificada como una roca metasomática de 
granate y epidota. Cabe destacar que dado el intenso grado de metasomatismo, 
es imposible reconocer el protolito 
 
 
Figura 26. Fotomicrografias del esquisto brechoide de clorita y granate AL 1516. (A) Porfidoblasto de granate 
y pseudomorfo de un porfidoblasto de granate (izquierda y derecha), reemplazado parcialmente por clorita 
con inclusiones de minerales opacos y esfeno, inmersos en una matriz de clorita y cuarzo. (B) Porfidoblasto 
de granate intensamente fracturado con reemplazo de clorita. (C) Agregado mineral de cuarzo y clorita, notar 
como la clorita define una suave foliación Sp, además se pueden observar dos tipos distintos de clorita, uno 
con color de interferencia azul anómalo y otra con color ¨dorado¨ anómalo. (D) Cristales de epidota 











5.Cristalografía de Rayos X en monocristales 
 Se realizaron estudios de difracción de Rayos-X en diez muestras de 
monocristales de zoisita y tres muestras de monocristales de hornblenda, de las 
cuales, resultaron satisfactoriamente dos muestras de zoisita y una de 
hornblenda. Una vez se obtuvieron los resultados, se modeló la estructura del 
mineral con el software Olex2 y se visualizó con el software Mercury, con el fin de 
obtener la estructura cristalina. Finalmente, se analizó la relación entre los 
parámetros cristalográficos y las posibles condiciones fisicoquímicas bajo las 
cuales se pudieron haber formado estos minerales. 
5.1. Cristalografía de monocristales de zoisita 
5.1.1. Resultados de la difracción de Rayos-X 
5.1.1.1. Zoisita en rocas máficas (Al 1521A y 1521B) (UL) 
 Los resultados del análisis de difracción de Rayos-X se muestran en la 
Tabla 3.  
Los parámetros de la celda unitaria fueron obtenidos en primera instancia 
por el análisis directo de difracción de Rayos-X. Luego, con el refinamiento en el 
software Olex2, que utiliza la solución del software SHELXT, se le asignó a cada 
eje de la celda el valor correspondiente (ver Tabla 3). Los valores concuerdan 
con los resultados del refinamiento de la estructura de la zoisita obtenidos por 
Dollase (1968). 
5.1.2 Modelamiento de estructuras cristalinas 
5.1.2.1 Modelos de zoisita en rocas máficas 
 Para modelar la estructura cristalina de la zoisita, se utilizó la fórmula 
general Ca2(Al, Fe3+)3Si3O12(OH), en donde generalmente, la cantidad de Fe3+ es 
muy baja y por lo tanto en este trabajo no fue considerada para el modelamiento 
de la estructura. A continuación, se muestran los resultados obtenidos posterior 
al refinamiento en Olex2, los cuales son visualizados mediante Mercury (Figuras 
27 y 28). 
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 Se puede apreciar como los átomos de Si están rodeados por 4 
oxígenos generando tetraedros y los comparten con otros tetraedros de Si, 
generando así la estructura característica Si2O7. También, algunos átomos de Si 
están rodeados de 4 oxígenos, dando como resultado el tetraedro de silicio 
oxígeno SiO4. Los átomos de Al se encuentran rodeados por 6 oxígenos, de esta 
forma, representan octaedros de coordinación 6, los cuales no comparten 
oxígeno, a diferencia del refinamiento de Dollase (1968) quien identificó, además, 
octaedros de Al1,2 (sitios M1 y M2) que se comparten por sus bordes con dos 
atomos de oxígeno. Este efecto se podría producir debido a que el software Olex2 
no permite seleccionar en que sitios podría ir cada elemento, por lo tanto, el Al 
aquí modelado representaría al situado en los sitios M3.  Similar a la estructura 
de Dollase (1968), los átomos de Ca ocurren entre los tetraedros de Si y Al, en 
coordinación 7 (sitio A1). Finalmente, se puede observar claramente que los ejes 
de la celda están unidos por ángulos rectos entre sí, dónde a>c>b, lo cual 
significa que las estructuras modeladas pertenecen al sistema ortorrómbico. 
 
Tabla 3. Recopilación de los datos cristalográficos obtenidos por difracción de rayos-x. 
Parámetros cristalográficos de zoisita 
Leyenda Parámetros AL1521A AL1521B  
Eje cristalográfico a a (Å) 16,214 16,1912 
Eje cristalográfico b b (Å) 5,5578 5,5517 
Eje cristalográfico c c (Å) 10,0448 10,0258 
Angulo interaxial α α (°) 90 90 
Angulo interaxial β β (°) 90 90 
Angulo interaxial γ γ (°) 90 90 
Volumen V(Å3) 905,2 901,21 
 Grupo espacial Pnma Pnma 
 R1 (%) 3,39 4,72 
 N°. Parámetros 







Figura 27. Estructura de zoisita modelada mediante Olex2 y visualizada por Mercury, perteneciente a la 
muestra AL1521A.  La estructura se muestra levemente inclinada para facilitar la visualización de la imagen. 
 
Figura 28. Estructura de zoisita modelada mediante Olex2 y visualizada por Mercury, perteneciente a la 
muestra AL1521B.  La estructura se muestra levemente inclinada para facilitar la visualización de la imagen. 
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Si bien las estructuras entre los dos modelos se ven levemente diferentes, 
los átomos ocupan los sitios de manera análoga, por lo que estas diferencias 
pueden ser producto de los datos obtenidos, ya que a menor R1, mejor relación 
hay entre la estructura refinada y los datos obtenidos por el análisis de difracción 
Rayos-X. 
5.2 Cristalografía de monocristales de hornblenda 
5.2.1 Resultados de la difracción de rayos-X 
5.2.1.1 hornblenda en la roca máfica (AL 1521B) 
Los resultados del análisis de difracción de Rayos-X se muestran en la 
Tabla 4.  
Estos parámetros de la celda unitaria fueron obtenidos en primera 
instancia por el análisis directo de difracción de Rayos-X, luego con el 
refinamiento con el software Olex2, el cual utiliza la solución del software 
SHELXT, se le asigna a cada eje de la celda el valor correspondiente. En esta 
primera instancia, se logró determinar que la estructura cristalográfica pertenecía 
a algún mineral del grupo de los clinoanfíboles. Luego, se compararon los 
parámetros cristalográficos con la composición química de las anfíbolas 
reportadas por Angiboust et al. (2017) (Figura 29), y la que muestra mejor 
relación con los datos obtenidos en este estudio es la magnesio-hornblenda. 
Además, los valores concuerdan con los resultados de Mancini et al. (1996) para 
el estudio cristaloquímico de magnesio-hornblenda en rocas máficas (ver Tabla 
4).  
5.2.2 Modelamiento de estructuras cristalinas 
5.2.2.1 Modelo de magnesio-hornblenda en la roca máfica 
Para modelar la estructura cristalina de la magnesio-hornblenda, se utilizó 
la fórmula química Ca2Mg4Fe(Si7O22) (OH), con el objetivo de simplificar los 
cálculos del refinamiento y además mostrar con mayor detalle la distribución de 
los cationes de Mg. A continuación, se muestran los resultados obtenidos 




En la Figura 30, se pueden observar tetraedros donde el Si comparte tres 
oxígenos por sus bordes, generando así la estructura Si4O11, estos podrían 
corresponder a los tetraedros de los sitios T. Además, se pueden apreciar 
octaedros de cationes de Mg y Ca en coordinación 6 que están unidos por 
cadenas de tetraedros de SiO4. Estos octaedros podrían representar a los sitios 
M1, M2 y M3. También es posible observar poliedros de Ca rodeados de 8 
oxígenos situados en la periferia de las bandas de octaedros (sitios M), estos 
poliedros podrían ser considerados como los sitios M4. Cabe destacar que, los 
sitios M1, M2 y M3, debiesen estar ocupados por Mg y Fe (e.g. Mancini et al., 
1996) principalmente, en este caso se muestra Ca en lugar de Fe, producto de 
que el software considera como una mejor solución al refinamiento la 
incorporación de Ca en lugar de Fe. 
 
Figura 29. Composición química de la anfíbola en rocas máficas según Lake et al. (1997). Modificado de 
Angiboust et al. (2017). 
 
 
Tabla 4. Recopilación de los datos cristalográficos obtenidos por difracción de rayos-X. Se muestran los 




















Figura 30. Estructura de la magnesio-hornblenda modelada mediante Olex2 y visualizada por Mercury, 




Parámetros cristalográficos de la anfíbola 
 
Leyenda Parámetros AL1521B 
Mancini et 
al. (1996) 
Eje cristalográfico a a(Å) 9,846 9,857 
Eje cristalográfico b b(Å) 18.076 18,112 
Eje cristalográfico c c(Å) 5,318 5,309 
Angulo interaxial β β(°) 104,90 104,81 
Volumen V(Å3) 914,88 916,401 
 Grupo espacial C2/m C2/m 
 R1 (%) 9.33 6.89 
 N°. Parámetros 
refinados 42  
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6. Química Mineral 
 Se analizaron dos muestras pertenecientes a la Unidad Lázaro, una 
metabasita (AL1521A1) y una roca metasedimentaria (AL1524). En la roca 
máfica se ha estudiado la zonación química de granate, epidota y mica blanca, y 
de granate y mica blanca en la roca metasedimentaria. Los datos de la química 
mineral se muestran en el Anexo II. 
6.1 Cálculo de fórmulas minerales a partir de análisis químicos 
 Para la reconstrucción de las fórmulas minerales se siguió el 
procedimiento enumerado a continuación. Los cálculos han sido realizados en 
una planilla electrónica Excel obtenida de la dirección web: 
http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/mineralformulaerecalculati
on.html 
1) Se dividió el porcentaje en peso (Wt%) por el peso molecular de óxido, 
para el cálculo de las proporciones moleculares de óxidos. 
2) Luego se multiplicó el valor obtenido anteriormente por el número de 
cationes que contiene el óxido para obtener las proporciones moleculares 
de cationes. 
3) La normalización de las proporciones molares se hizo por balance cargas, 
i.e. la suma de las cargas positivas es igual a la suma de cargas negativas. 
Para eso se multiplica la proporción molecular de cada catión (paso 2) por 
el número de cargas por catión y se obtiene el equivalente en cargas 
positivas. 
4) Se calculó un factor de normalización o conversión a partir de la división 
del número de cargas positivas (u oxígenos) presentes en la formula 
estructural del mineral (por ejemplo, piroxeno 6O, 12 cargas positivas) 
entre la suma de cargas positivas de todos los cationes (paso 3). 
5) Se multiplicaron las proporciones moleculares de cationes (u oxígenos) 




6) Con las cantidades catiónicas normalizadas, finalmente se procede a 
llenar los sitios estructurales de los cationes en los minerales. Para esto 
se le asigna un orden (Tabla 5). Es importante destacar que la asignación 
de los sitios estructurales está aún bajo investigación, por lo que la 
información puede variar según el autor.    
 
Tabla 5. Asignación de sitios estructurales para distintos minerales. 
Mineral Fórmula Asignación de sitios 
Granate X3Y2Z3O12 Z=Si,Al,Fe,Ti,P 
X=Mg,Fe,Ca,Mn,Y,Zn 
Y=Ti,Al,Fe,Cr,V,Sn,Zr 
Mica blanca (A(M1+M2)2T4O10(OH)2) A= K,Na,Ca         
M=Al                
T=Al+Si 
 
 La estimación del contenido de hierro férrico en los granates fue realizada 
por estequiometría (cf. Spear, 1995,p. 103). Para mica blanca y granate se 
asumió hierro total (Fetotal) y Fe2+. 
6.1.1 Mica blanca 
 La distribución catiónica de la mica blanca dioctaedrica se muestra en la 
Tabla 5 (Spear, 1995). Se ha normalizado para 11 oxígenos por unidad de 
fórmula (a.p.f.u) y el hierro se ha considerado como ¨ todo ferroso¨. 
 El contenido de Si en a.p.f.u en la mica blanca puede ser utilizado como 
geobarómetro (e.g. Guidotti, 1984; Massonne y Schreyer, 1987; Parra et al., 
2002). Una de las variaciones más relevantes en las micas blancas 
dioctahedricas ocurre por medio de la sustitución tshermakitica (SiIV(Mg, Fe2+) ↔ 
AlIV AlVI ) que relaciona el miembro muscovítico con el miembro extremo teórico 
Al-celadonita (K(Mg, Fe2+)Al(Si4 O10)(OH)2)(Figura 31). Con el aumento de la 
presión, el vector tschermakítico tiende a direccionar las sustituciones en la mica, 




Figura 31. Espacio composicional de las micas dioctahedricas con los respectivos vectores de cambio en 
los miembros extremos. El prisma muestra las sustituciones tschermakíticas en el sitio A (K-Na). También 
se muestra la región del solvus entre moscovita y paragonita (modificado de Spear, 1995). 
 
 Un mayor contenido de Si en el sitio tetraedral, representa mayores 
condiciones de presión para su cristalización, caso contrario, a menor contenido 
de Si, menores presiones (e.g. Parra et al., 2002). 
6.1.1.1 Mica blanca en la muestra máfica (AL1521A1) 
 Se puede apreciar que las micas blancas tienen alto contenido de Si (p.f.u), 
entre 3.33 y 3.37 (Figura 33), por lo tanto, podrían ser consideradas como micas 
blancas fengíticas (e.g. Sorensen et al., 1997).  
 En el caso de la muestra AL1521, la mica se observa en la matriz de la 
roca, entre los porfidoblastos de zoisita y los pseudomorfos de hornblenda, en 
forma de agregados asociados a clorita, cuarzo, albita, actinolita y epidota.  
6.1.1.2 Mica blanca en la muestra metasedimentaria (AL1524) 
Se puede apreciar que las micas blancas tienen un valor de Si (a.p.f.u) 
entre 2.94 y 3.4, por lo tanto (Figura 33), las micas con valores cercanos a 3.1 o 
inferiores tienden a composiciones muscovíticas, y las con valores cercanos a 
3.1 hasta 3.4 podrían ser consideradas como micas blancas fengíticas (e.g. 
Coggon y Holland, 2002). 
La siguiente imagen de electrones retrodispersados (BSE) (Figura 32) 
muestra un cambio de tonalidad entre el núcleo y el borde de los cristales de mica 
blanca, de este modo, los bordes que presentan tonalidades de gris más clara 
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pueden dar cuenta de una molécula tschermakítica más alta. Por lo tanto, los 
núcleos de estos cristales representan los valores más bajo de Si y los bordes 
representan los valores más altos, similares a los valores observados en las 
muestras máficas.  
 
 
Figura 32. Imagen BSE de la muestra AL1524. Notar los cristales de mica blanca que muestran distintas 
tonalidades de gris en sus núcleos y bordes. 
 
Figura 33.  Correlación entre los cationes de Mg y Si, que indica la sustitución tschermakítica, el trazado azul 
representa la línea de tendencias. En rojo se representa a las micas pertenecientes a la roca máfica. En azul 



























 El cálculo de la fórmula estructural del granate, se ha hecho en base a 8 
cationes y 12 átomos de oxígeno por unidad de fórmula (a.p.f.u). La zonación 
química que se genera durante la cristalización del granate es una potente 
herramienta para obtener información sobre la trayectoria del metamorfismo 
progresivo, sobre todo cuando el resto de los minerales involucrados en la 
progresión del metamorfismo y en el pico metamórfico no han sido preservados 
(e.g. Stípská & Powell, 2005).  
    
Figura 34. Mapa de Rayos-X (conteo/nA/s) de una muestra máfica representativa de la Unidad Lázaro, 
estudiada por Angiboust et al. (2017). A. Mapa composicional del Mg. Las tonalidades rojizas indican un 
mayor contenido de este elemento. B. Mapa composicional de Ca. Las tonalidades celestes indican un 
mayor contenido de Ca, además se indican los núcleos y bordes de los granates (Grt I y Grt II 
respectivamente). Modificado de Angiboust et al. (2017). 
 
6.1.2.1 Granate en la muestra máfica 
 La zonación química de los granates está caracterizada por núcleos más 
ricos en Mg (XPrp) que en los bordes (XPrpnúcleo=0.27 a XPrpborde=0.11) (Tabla 
6). Los granates de primera generación (Grt I), corresponden a granates 
generados a temperaturas más elevadas (núcleos) y están sobrecrecidos por una 
segunda generación de granate, caracterizada por contenidos de XPrp más bajos 







Tabla 6. Valores promedio de las proporciones de los miembros extremos del granate en su núcleo y borde 
respectivamente. 
Granate en muestra máfica 
Muestra Núcleo Borde 
XPrp 0.27 0.11 
XGrs 0.18 0.21 
XAlm 0.54 0.67 
 
6.1.2.2 Granate en la muestra metasedimentaria 
 El granate presenta zonación química muy débil, lo que sugiere que las 
composiciones progresivas han sido obliteradas durante el pico metamórfico por 
difusión intracristalina (Spear, 1995). Tampoco se ha podido caracterizar el 
desarrollo de una segunda generación de granate en esta muestra. La zonación 
se caracteriza por valores casi constantes de sus miembros extremos, en 
promedio, estos valores son: XAlm=0.76, XPrp=0.14 y XGrs=0.09. 













 Una vez efectuados los estudios químico-texturales y de paragénesis 
mineral, las condiciones P-T del metamorfismo registradas por las rocas de la 
Unidad Lázaro fueron estimadas a partir del cálculo de pseudosecciones con el 
software Perple_X (Connolly, 2005), los archivos utilizados para los cálculos 
termodinámicos pueden ser consultados en el Anexo III, incluyendo los modelos 
de prueba. Los datos químicos de roca total utilizados pueden ser consultados 
en la Tabla 8.  
Se estudió detalladamente en microscópio óptico de luz polarizada la 
paragénesis mineral de la muestra máfica (AL1521A1). Por otro lado, no se 
dispone de una sección delgada de la muestra metasedimentaria, pero se 
dispone de una detallada descripción petrográfica facilitada para este trabajo. Las 
localizaciones de las muestras estudiadas en este capítulo se encuentran en el 
mapa de la Figura 1. 
 Para el cálculo termodinámico se han utilizado las bases de datos 
integradas de Perple_X versión 6.7.7: hpver02.dat (base de datos 
termodinámicos), solution_model.dat (modelos de solución) y perplex_option.dat 
(parámetros de funcionamiento del software). Las abreviaciones de los modelos 
de solución sólida se muestran en la Tabla 7. Más información sobre los modelos 
de solución sólida puede ser obtenida en el enlace 
http://www.perplex.ethz.ch/PerpleX_solution_model_glossary.html. 
 Para utilizar los sistemas, los valores de química de roca total (Tabla 8) 
tuvieron que ser reajustados y normalizados. En primer lugar, se aplicó la 
corrección de Ca por apatito, la cual consiste en asumir que todo el P2O5 de la 
roca total proviene de este mineral, ya que el sistema utilizado no considera el 
fósforo. En segundo lugar, los valores químicos en wt% son normalizados para 
que la suma sea lo más cercana posible al 100%. 
Finalmente, las pseudosecciónes resultantenes de los cálculos 
termodinámicos fueron acotadas y justificadas más adelante, en el capítulo de 
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discusión e interpretación de los resultados, debido a la complejidad de las 
características texturales de estas rocas, y a la sobreposición de eventos 
metamórficos registrados. De este modo, los resultados de los cálculos 
termodinámicos fueron combinados con la observaciones petrográficas y datos 
geocronológicos. 
7.1 Cálculo de condiciones P-T en la roca máfica 
 Los cálculos termodinámicos fueron realizados en el sistema SiO2-TiO2-
Al2O3-MgO -FeO-CaO-Na2O-K2O-H2O.  












Mica(CHA) Mica blanca 
  
Para ajustar el contenido de H2O, se consideró en primera instancia, 
utilizar el valor de pérdida por ignición (Tabla 8), pero los resultados no fueron 
satisfactorios. Luego se procede a probar utilizando un rango óptimo de 1 a 3%, 
cercano al estimado por Angiboust et al. (2017) para la asociación mineral de 
rocas máficas. Este valor fue obtenido por estos autores, a partir del estudio de 
una pseudosección del tipo T-H2O a presión fija (12 kbar), y han considerado que 
un 3% de H2O representaría satisfactoriamente la asociación mineral observada 





Tabla 8. Valores obtenidos de óxidos mayores por los análisis de química de roca total (XRF). Modificado 
de Angiboust et al. 2017. 
 






El sistema original no considera O2, de esta forma se asume el Fetotal como 
FeO con el fin de simplificar los cálculos termodinámicos. También el modelo 
utilizado no considera el MnO, similar al caso del Fe3+, se decidió eliminar este 
elemento para simplificar los cálculos termodinámicos.  
 La paragénesis mineral observada en este trabajo complementada con las 
observaciones de Angiboust et al. 2017 (granate-hornblenda-zoisita-cuarzo) 
registra posiblemente condiciones P-T cercanas a las del pico metamórfico. Estas 
fases se encuentran intensamente afectadas por fases minerales retrógradas y 
texturalmente ocurren como minerales relictos. La paragénesis mineral de 
sobreposición está constituida por zoisita + anfíbol rico en Na + epidota + mica 
blanca ± albita, la cual es considerada como un reequilibrio condiciones P-T de 
menor temperatura y presión relativamente elevada.  
 La pseudosección calculada se muestra en las Figura 35. En esta, se 
pueden observar seis campos (49, 51, 52 , 53, 54 y 55) marcados en rojo, que 
incluyen la isópleta composicional XPrp=0.27, marcada con un rectángulo negro 
(Figura 36 A), y las asociaciones de minerales que mejor representan lo que se 
observa en la roca y lo que ha sido descrito en otras rocas maficas de esta unidad 
(Angiboust et al., 2017). 
 Muestras 
Óxidos AL1521A1 AL1524 
SiO2 44.08 73.08 
Al2O3 19.38 14.4 
MnO 0.2 0.06 
MgO 8.76 1.35 
CaO 12.99 1.55 
Na2O 0.82 2.22 
K2O 0.06 2.64 
TiO2 1.46 0.55 
P2O5 0.09 0.09 
FeO(t) 12.16 4.04 
PPI 4.83 2.55 
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 Las isópletas calculadas de XPrp, XAlm, XGrs se muestran en la Figura 
36 (A, B y C, respectivamente) en el rango de P-T de interés, sin embargo, la 
isópleta de XPrp (Figura 36 A), parece registrar satisfactoriamente la 
temperatura de formación del núcleo, ya que muestra poca variación en el rango 
de temperatura resultante, de este modo, el pico metamórfico correspondería 
facies de granulitas de alta presión, anfibolitas superior o eclogitas, en el rango 
de los 690-730 °C. Estas condiciones concuerdan de mejor manera con la 
pseudosección calculada y las observaciones petrográficas en las Figuras 35 y 
36. Notar que la isópleta de XPrp entra en el campo dónde existe presencia de 
melt, con aproximadamente un 6% de fusión parcial. En este caso, los granates 
estudiados corresponderían (al menos en parte) a granates peritécticos, i.e. 
formados durante reacciones de fusión (e.g. Cesare et al., 2015). 
Luego, se buscó determinar las condiciones de equilibrio para el 
metamorfismo asociado al desarrollo de micas blancas de composición fengítica 
con Si ≈ 3.3. Como se ha mencionado anteriormente, este valor corresponde al 
borde de una mica blanca con un núcleo de composición con mayor contenido 
de muscovita y por esta razón, no estarían en equilibrio con los núcleos de los 
granates, tampoco con la etapa de fusión parcial que han experimentados estas 
rocas (Angiboust et al., 2017). Según las observaciones petrográficas, la mica 
blanca representaría una fase retrógrada, y estaría en paragénesis con anfíbol 
cálcico rico en Na + zoisita + epidota + fengita + clorita + albita. Como se puede 
observar en la Figura 36 D, la distribución de las isópletas de Si indicaría 
condiciones de presión superior a los 13.9 kbar entre los 400 y 410 °C. La 
tendencia observada en el diagrama de la Figura 36 D, sugiere que los 
sobrecrecimientos de micas fengíticas se habrían formado en una etapa de alta 
presión posterior al pico metamórfico registrado por los granates, lo que, en parte, 




7.2 Cálculo de condiciones P-T en la muestra metasedimentaria 
 Los cálculos termodinámicos fueron realizados en el sistema SiO2-TiO2-
Al2O3-MgO-FeO-CaO-Na2O-K2O-H2O.  
Para ajustar el contenido de H2O, se consideró en primera instancia, 
utilizar el valor de pérdida por ignición (Tabla 8), pero los resultados no fueron 
satisfactorios. Luego se procede a utilizar un valor óptimo de 2%, este valor 
supone que sería suficiente para saturar la asociación subsólida más hidratada 
(e.g. De Paoli et al., 2012). Posteriormente se realizaron pruebas con valores de 
1.3, 1.5, 1.8 y 3%, es decir, donde existe mayor concordancia entre lo observado 
en la roca y lo que se modela, corresponde al de 1.8% de H2O. 
El sistema original no considera O2, ya que se asume que todo el hierro 
corresponde a Fe2+, así se simplifican los cálculos y los resultados no se ven 
significativamente afectados ya que la muestra es de origen sedimentario y sin 
óxidos de hierro. También el modelo utilizado no considera el Mn, similar al caso 
del Fe3+, se decidió eliminar este elemento para simplificar los cálculos 
termodinámicos. 
La roca está formada de granate-albita-cuarzo-clorita-mica blanca y 
relictos de biotita (inclusiones en los bordes de granate). La asociación mineral 
del pico metamórfico ha sido ampliamente reemplazada y reequilibrada durante 
el metamorfismo retrógrado, y el granate es el único mineral que probablemente 
preserva de mejor manera las composiciones cercanas al pico metamórfico. La 
mica blanca presenta zonación con núcleos muscovíticos y bordes fengíticos. 
Cristales de feldespato (posiblemente potásico), reemplazados completamente 




Figura 35. Pseudosección calculada para la muestra máfica AL1521A1. Los campos considerados en la 
posible paragénesis mineral y ocurrencia mineral corresponden a los N° 49, 51, 52 , 53, 54 y 55. Notar que 
los campos N° 49, 51 y 52 están al límite de la formación de fundido. 
 
La pseudosección calculada se muestra en la Figura 37. En esta, se 
pueden observar tres campos (30,31,38) marcados en rojo, que incluyen el cruce 
de las isópletas composicionales de XPrp=0.14, XAlm=0.76, XGrs=0.09  
(Figuras 38 A, B, C y D) y mica blanca Si (a.p.f.u) = 3.03 (Figuras 39 y 40) y las 
asociaciones minerales que mejor representan lo que se observa en la roca. 
Se buscó determinar las condiciones de equilibrio para el núcleo de los 
cristales de granate (Figura 38), interpretados como formados en condiciones 




Figura 36. Isópletas de granates y mica blanca pertenecientes a la muestra máfica AL1521A1. H2O=3%. 
(A) Isópleta de granate piropo. (B) Isópleta de granate almandino. (C) Isópleta de granate grosularia. (D) 
Isópleta de mica blanca. 
 
Para determinar estas condiciones de equilibrio, se analizó el cruce de las 
isópletas de los componentes piropo, almandino y grosularia (Figura 38 D). En 
este caso, las proporciones molares consideradas son: XAlm=0.76, XPrp=0.14, 
XGrs=0.09, estos valores fueron elegidos ya que representan el promedio de 18 
análisis de granate. La intersección de las isópletas no es clara, se puede 
observar una intersección entre las isópletas de XPrp y XGrs, también se puede 
apreciar un cruce entre las isópletas de XAlm y XGrs, como también entre las 
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isópletas de XAlm y XPrp. Los cálculos termodinámicos para el núcleo de granate 
arrojarían condiciones de presión y temperatura cercanas a los 680 °C y 9 kbar 
considerando el cruce entre las isópletas de XGrs y XPrp en el campo 30 (melt-
feldespato-muscovita-granate-biotita-cuarzo-rutilo), en dónde la mica blanca 
contiene 3.02 Si (p.f.u) y el contenido de anortita en el feldespato es An41. 
Las micas blancas muscovíticas (Si ≈ 3.0 en el núcleo) preservadas en 
esta roca, representan posiblemente composiciones generadas durante el 
enfriamiento del melt (Figura 39). Aun así, el modelo termodinámico obtenido en 
este estudio, predice igualmente composiciones moscovíticas dentro del campo 
de la asociación mineral de interés (ver campo 30). Esto indicaría que la 
muscovita (+biotita) no ha sido consumida completamente durante el pico 
metamórfico. En este escenario, la isópleta de mica blanca muscovítica, en 
conjunto con las isópletas de XGrs y XPrp (Figura 40) indicarían condiciones 
(mínimas) en el rango de 8.4-10 kbar y 651-682 °C para las condiciones P-T de 
metamorfismo (facies de anfibolitas). Notar, además, que, a estas condiciones, 
la proporción de melt generado (y coexistente con muscovita y biotita) es 
relativamente baja (hasta 7%), sugiriendo que las condiciones metamórficas del 






Figura 37. Pseudosección calculada para la muestra metasedimentaria AL1524. Los campos considerados 
en la posible paragénesis mineral y ocurrencia mineral corresponden a los N° 30, 31 y 38.  
 
Figura 38. Isópletas de granate y mica blanca pertenecientes a la muestra metasedimentaria AL1524. 
H2O=1,8%. (A) Isópleta de granate piropo. (B) Isópleta de granate almandino. (C) Isópleta de granate 




Figura 39. Isópleta de mica blanca de la muestra metasedimentaria Al1541. H2O=1,8% 
 
Figura 40. Superposicion de las isópletas de granate y mica blanca. El recuadro negro indica el posible 
campo que representarían los cálculos termodinámicos en el espacio P-T para el metamorfismo progrado 
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8. Interpretación y discusión de los resultados 
8.1 Justificación de los cálculos geotermobarométricos 
 Se ha propuesto que las condiciones de presión y temperatura para el 
metamorfismo progrado de la muestra máfica están en el rango de 690-730 °C, 
esto gracias a los resultados de la isópleta de XPrp, cálculos de la pseudosección 
y observaciones petrográficas, además, los cálculos de Angiboust et al., (2017) 
dan como resultado condiciones de presión en el rango de los c. 11-13 kbar (en 
facies de granulitas de alta presión) para muestras similares pertenecientes a la 
misma unidad, por lo tanto, se considera el rango de 690-730 °C y 11-13 kbar 
como las condiciones del pico metamórfico, es decir, facies de granulitas de alta 
presión o anfibolitas. Por otro lado, el rango considerado para el pico metamórfico 
de la roca metasedimentaria es 8.4-10 kbar y 651-682 °C, tomando en cuenta el 
cruce de isópletas de XPrp, XGrs, mica blanca (XSi), cálculos de la 
pseudosección y observaciones petrográficas, aunque probablemente la 
temperatura del pico para esta muestra sea más alta.   
 Abundantes estudios existen sobre los cambios químicos por los que 
puede ser afectada la composición de un granate durante su historia metamórfica 
(e.g. Konrad-Schmolke et al., 2005; Chakraborty y Ganguly 1992; Spear y Daniel 
2001). Algunos de los procesos más importantes que pueden afectar la química 
del granate durante el metamorfismo, son la homogenización y la difusión. Los 
resultados de perfiles composicionales de Anderson y Olimpo (1977), permiten 
concluir que, si es que el Fe y Mn son más móviles que Ca y Mg, estos elementos 
pueden comportarse como parejas con similar comportamiento, esta 
característica podría persistir por un tiempo considerable, especialmente si los 
coeficientes que relacionan la difusión son del mismo signo. Además, el Mn 
tendría un comportamiento más móvil y tendría una difusibilidad intercristalina 
más rápida que el resto de los elementos (Konrad-Schmolke et al., 2005). 
Siguiendo con esta idea, Spear y Daniel (2001) concluyeron que el zonamiento 
composicional del Ca, que ha sido utilizado para interpretar trayectorias 
metamórficas contra-reloj, puede ser afectado por el reequilibrio del granate con 
83 
 
plagioclasa de la matriz. Estos estudios y conclusiones apoyarían las condiciones 
P-T calculadas en este trabajo para el pico metamórfico de la muestra máfica, 
además, Florence y Spear (1991), estudiaron una muestra que habría llegado a 
un pico metamórfico de 645°C y 9.8 kbar, en dónde el retrometamorfismo que 
enfrió la roca isobáricamente hasta los 545 °C, ocurrió en un lapso de 9 Ma, 
tiempo suficiente para que las isópletas de XAlm y XSps fueran homogenizadas. 
Este ejemplo podría apoyar las condiciones P-T calculadas en este trabajo, 
considerando que las rocas de la UL habrían sido afectadas por el pico 
metamófico a los c.160 Ma (Angiboust et al., 2017), luego habrían sufrido un 
reequilibrio de menor temperatura y presiones similares a los c.120 Ma, 
posteriormente podrían haber sido afectadas por la sobreimpresión en facies de 
esquisto azul (c.80 Ma) (Angiboust et al., 2017). Este rango de 80 Ma (y gaps 
temporales) parece ser más que suficiente para homogeneizar las isópletas de 
XAlm y XSps. Similar al caso de la muestra sedimentaria, estas mismas ideas 
pueden ser utilizadas para justificar las condiciones metamórficas calculdadas, la 
diferencia está en que probablemente, el Ca en el granate no habría sufrido un 
reequilibrio como el ejemplo del estudio de Spear y Daniel (2001). 
 Las isópletas de mica blanca fengítica (muestra máfica) y muscovítica 
(muestra metasedimentaria) han sido utilizadas como geobarómetros y/o como 
geotermobarómetros (Coggon y Holland, 2002). En el caso de la muestra máfica, 
la isópleta parece registrar satisfactoriamente el rango de presión del reequilibrio 
en una facies de alta presión y menor temperatura (facies de esquistos azules). 
Por otro lado, las condiciones calculadas para la muestra metasedimentaria, 
considerando la isópleta de mica blanca de composición muscovítica, podrían 
representar una etapa muy cercana al pico metamórfico, asociado a un evento 
de enfriamiento que tuvo lugar justo despúes del evento de mayor temperatura, 
esto puede ser evidenciado por la textura de reemplazo de feldespato potásico 
por mica blanca. Aún así, Perple_X estima una composición de Si de 3.02 (p.f.u) 
en muscovita la cual podría ser representativa del equilibrio entre muscovitca y 
granate asociado a condiciones cercanas a las del pico metamórfico. 
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8.2 Eventos de deformación 
 Las secciones delgadas del CMDA muestran diversos eventos de 
deformación. La característica que resalta a simple vista, es que la foliación 
principal Sp está más desarrollada en las rocas del Complejo Almagro que en las 
rocas de la Unidad Lázaro. Con respecto a las rocas del CA, estas registran tres 
foliaciones (Sp-1, Sp y Sp+1). La foliación Sp-1 ha sido descrita en los minerales 
que ocurren como inclusión en granate principalmente (e.g. Figura 23 D), y 
podría corresponder a un evento de deformación (D1) asociado a la subducción 
del material hacia profundidades cercanas a las del pico metamórfico (c. 55 km) 
(Hyppolito et al., 2016), por lo tanto, esta foliación temprana correspondería a 
foliación S1. Los patrones sigmoidales que siguen las inclusiones (e.g. Figura 24 
C) dentro de algunos granates, sugieren que estos habrían estado rotando 
mientras se formaban, es decir, estos granates se podrían haber desarrollado 
bajo un campo de esfuerzos constante asociado a la etapa de deformación D1. 
Durante gran parte del Jurásico en el margen sur de Gondwana, el régimen 
tectónico dominante habría sido la extensión (Calderon et al., 2016). En este 
escenario, el estrés principal habría sido producido por el empuje de la placa 
superior sobre la placa subductante (Chemenda et al., 2000) y la foliación S1 se 
habría generado perpendicular a la dirección del esfuerzo (Figura 41 A) 
La zona de Cizalle Puerto, podría corresponder al plano de acreción entre 
la Unidad Lázaro y el Complejo Almagro (Hyppolito et al., 2016). Considerando 
que la foliación principal penetrativa Sp es muy afecta a todas las muestras 
descritas (en mayor o menor grado), y que, además, la actitud de la foliación 
principal Sp es paralela o subparalela al plano de cizalle, se puede decir que ésta 
corresponde a la foliación S2 y que se habría desarrollado producto de la acreción 
basal (Willner, 2005; Willner et al., 2004b) que habrían experimentado estas 
rocas a profundidades en el rango de c. 30-40 km de profundidad (Hyppolito et 
al., 2016). Según los estudios geocronológicos, la Unidad Lázaro habría sido la 
primera en acrecionar con la corteza inferior (c. 160 Ma) y marcaría el inicio de la 
etapa de deformación D2 asociada a la foliación S2 (Figura 41 B), además, 
Angiboust et al. (2017) propone que la UL y la subunidad AG comparten una 
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historia metamórfica en común desde los c. 120 Ma, por lo tanto, esta edad se 
considera aquí como el momento de acreción entre ambas unidades. En última 
instancia, la subunidad de esquistos azules también habría acrecionado 
basalmente para conformar parte del CMDA, a diferencia de los procesos 
mencionados previamente, esta acreción habría ocurrido posterior a los 80 Ma 
(Hyppolito et al., 2016) y marcaría una de las últimas etapas del evento de 
deformación D2. 
Finalmente, las rocas del CMDA registran un clivaje de crenulación que 
genera una foliación Sp+1, la cual es observable de mejor manera en rocas con 
gran cantidad de mica blanca y pobremente en las rocas de la UL. Este registro 
podría corresponder a la foliación S3, y probablemente estaría asociada al tramo 
final que siguieron estas rocas hasta su exhumación (D3). También existe la 
probabilidad de que esta foliación S3 haya estado asociada a la reactivación de 
la ZCP, esta hipótesis puede ser en parte justificada por la textura de superficies 
de bandas de cizalle observada en la muestra AL1508 (Figura 24 B), lo que 
indicaría que hubo eventos de deformación asociados con esta discontinuidad 
geológica. 
8.3 Zoisita como posible indicador petrogenético en rocas 
metamórficas de   alta presión 
 En la actualidad, existen diversos estudios que intentan clarificar el 
comportamiento de la zoisita al ser sometida a distintas condiciones de presion y 
temperatura en laboratorios especializados (e.g. Comodi y Zanazzi, 1997; Pawley 
et al., 1998; Alvaro et al., 2012). También se ha detectado que podría existir 
alguna relación entre el contenido de Fe y los parámetros de la celda (e.g. Myer, 
1966), en dónde una zoisita libre de Fe presenta un volumen inferior a una zoisita 
rica en Fe. Liebscher et al. (2002) encontró discontinuidades en los parámetros 
de la celda refinada a ~ 0,05 XFe, donde denominó zoisita I (< 0,05 XFe) y zoisita 
II (> 0,05XFe). Por otro lado, Merrin (1962) concluyó que una zoisita que contiene 
entre 0,0-2,5 wt% de Fe2O3 podría cristalizar a presiones superiores a los 7 kbar.  
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 Los datos geotermobarométricos sugieren que el pico metamórfico de la 
muestra máfica, el cual estaría asociado con la cristalización de la zoisita, se 
habría desarrollado en el rango de los 690-730 °C y 11-13 kbar bajo este 
escenario, se puede concluir qué: 
 
 
Figura 41. Esquemas simplificados de las foliaciones S1 y S2 de las muestras del CA. A. Esquema que 
muestra la relación entre un régimen tectónico extensional, la dirección de los esfuerzos y el desarrollo de 
la foliación S1. Fp es la presión causada por presión interplacas; Fph y Fpv son los componentes horizontal y 
vertical de la fuerza; Fpl es la fuerza de arrastre. B. Esquema que muestra la relación entre el proceso de 
acreción basal y el desarrollo de la foliación S2, además, se muestra la foliación S1 que simboliza las 
inclusiones en grante, esta foliación no necesariamente esta dispuesta como en el esquema. El esquema 
del régimen tectónico es modificado de Chemenda et al. (2000) y la simplificación del proceso de acreción 
basal es modificada de Feehan y Brandon. (1999).    
 
1. La disponibilidad de Ca y Al para la formación de zoisita puede ser 




2. El rango de presiones de formación para este mineral, podría indicar que 
la cantidad de Fe2O3 es muy baja, incluso cercana al 0%, ya que, según 
Merrin. (1962), un valor de XFe ≈ 0,05 indicaría presiones de formación 
iguales o superiores a 7 kbar. 
 
3. Los parámetros de la celda unitaria dan como resultado volúmenes de 
905,2 y 901,21 Å3 , estos valores son levemente mayores a los que 
presenta una zoisita promedio (~ 900 Å3, este dato puede ser consultado 
en https://www.mindat.org/min-4430.html ). Según Pawley et al. (1998), 
una zoisita generada en un gradiente geotermal relativamente elevado ≈ 
10 °C/km o superior mostraría un volumen mayor, por el contrario, una 
zoisita generada en un ambiente, donde el gradiente geotermal es <8 
°C/km (e.g. subducción típica), presentaría un volumen menor. Por lo 
tanto, se puede deducir que la zoisita aquí estudiada, podría indicar 
condiciones de subducción anómalas, donde el gradiente geotérmico es 
mayor a lo esperado (> 8 °C/km). Esta idea apoya los cálculos obtenidos 
por Angiboust et al. (2017), quien propone un gradiente geotermal de c. 
19 °C/km para las rocas de la UL. 
 
Finalmente, más estudios son necesarios para clarificar si este 
comportamiento puede ser utilizado como un indicador petrogenético, ya que los 
estudios de laboratorio (e.g. Alvaro et al., 2012) muestran un comportamiento 
elástico bajo distintas condiciones de presión, sin embargo, estos estudios no 
representan totalmente la naturaleza de las condiciones a las que fueron 
formados en las profundidades de la Tierra, dónde uno de los factores más 
importantes de la geología aún no se puede ser recreado en los estudios de este 
tipo; el tiempo en miles o millones de años.   
8.4 Evolución y trayectorias metamórficas 
 Los resultados de las condiciones de presión y temperatura a las que 
fueron sometidas las rocas estudiadas se resumen en la Figura 42, en esta, se 
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pueden observar los rectángulos que indicarían las condiciones cercanas al pico 
metamórfico, además, se muestran evidencias petrológicas que justificarían 
estos cálculos. En primer lugar, el modelo propuesto predice que el pico 
metamórfico para la muestra máfica correspondería a la facies de granulita de 
alta presión o anfibolitas, en esta etapa, las evidencias petrológicas sugieren que 
las tonalidades de marrón en algunas anfíbolas corresponderían a relictos de 
hornblenda (Nesse, 1987), específicamente megnesio-hornblenda como ha sido 
demostrado por los análisis de Rayos-X. Por otro lado, la anfíbola celeste rica en 
Na (que presenta contacto recto con la zoisita), también se habría generado a 
partir de una anfíbola previa de tipo hornblenda. De este modo, la magnesio-
hornblenda y la zoisita podrían haber estado en equilibrio en facies de granulitas 
de alta presión o anfibolitas. Posteriormente, esta roca se habría reequilibrado en 
una facies de menor temperatura y alta presión (e.g. facies de esquistos azules), 
esto puede ser evidenciado por la tonalidad celeste de la anfíbola relicta (Nesse, 
1987) y los cálculos termodinámicos. Considerando que la cristalografía de la 
zoisita podría ser indicador de un gradiente geotermal relativamente elevado, la 
generación de este mineral podría estar perfectamente relacionada a las facies 
metamórficas propuestas. La asociación mineral del metamorfismo retrogrado 
consiste de: actinolita + albita + clorita ± mica blanca ± epidota, lo cual sugiere 
una última de tapa de reequilibrio en facies de esquistos verdes. 
 Por otro lado, las asociaciones minerales de las muestras descritas 
pertenecientes al Complejo Almagro, como, por ejemplo: (i) 
granate+cuarzo±mica blanca, (ii) granate+epidota (zoisita o clinozoisita), (iii) 
anfibola previo a actinolita + epidota (zoisita o clinozoisita) + titanita, registrarían 
condiciones de presión y temperatura distintas a las registradas por las rocas de 
la UL. Estas observaciones apoyarían los cálculos termodinámicos de Hyppolito 
et al. (2016), quiénes proponen que estas rocas habrían sido reequilibradas en 
alguna facies de alta presión como esquistos azules. Posteriormente, las rocas 
habrían sufrido un reequilibrio en facies de esquistos verdes, esto puede ser 
evidenciado por las asociaciones minerales: (i) epidota (clinozoisita) + 
actinolita/tremolita + mica blanca + cuarzo + albita + clorita, (ii) Actinolita + epidota 
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(zoisita o clinozoisita) + clorita + albita + cuarzo, (iii) cuarzo + albita + clorita ± 
mica blanca. 
 
Figura 42. Diagrama P-T que muestra la evolución contra reloj de la muestra máfica perteneciente a la 
Unidad Lázaro. Las curvas de Grt-in* y el solidus son de Vielzeuf y Schmidt (2011). La curva de aparición 
de Opx (**) fue extraída de Pattison (2003). En los rectángulos negros, se muestran las condiciones 
calculadas y estimadas de presión y temperatura, las imágenes se utilizan como justificación. La grilla 
metamórfica de fondo fue modificada de Evans (1990). BS: facies de esquistos azules, EBS: facies de 
epidota-esquistos azules, GS: facies de esquistos verdes, Amp: facies de anfibolitas, AE-Amp: facies de 
anfibolitas de epidota, ECL: facies de eclogita, Gra: facies de granulita. 
 
 Las asociaciones minerales desmuestran que en algún momento en la 
trayectoria metamórfica, las rocas de la UL y el CA debieron haber tenido una 
historia metamórfica similar, específicamente posterior al pico metamórfico de las 
rocas de la UL, por lo tanto, se considera aquí que la juxtaposición de estas 
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unidades ocurrió en el rango de los 120-80 Ma; estos valores fueron propuestos 
por los resultados de geocronología de Rb/Sr (Hyppolito et al., 2016; Angiboust 
et al., 2017) en dos generaciones de mica blanca principalmente y marcarían la 
edad del metamorfismo retrogrado para las rocas del CA y la UL.  
 Finalmente, la evolución metamórfica se puede resumir en el siguiente 
esquema (Figura 43): 
A. Las rocas pertenecientes a la Unidad Lázaro fueron llevadas a unos c. 
36 km de profundidad (c. 11 kbar), en dónde alcanzaron su pico 
metamórfico en facies de granulita de alta presión bajo un gradiente 
geotermal elevado (c. 19 °C/km) (Angiboust et al., 2017) y pasan a formar 
parte del continente. 
B. Las rocas pertenecientes a la subunidad anfibolitas de granate (AL 1508 
y 1509) fueron transportadas a unos c. 55 km (c. 17 kbar) (Hyppolito et al., 
2016) y alcanzaron su pico metamórfico en facies eclogita, en este 
escenario el gradiente geotermal ha disminuido y las rocas de la UL ya 
habían comenzado a reequilibrarse en una facies de menor temperatura. 
C. En este punto, ambas unidades acrecionan basalmente y se genera la 
discontinuidad tectónica ZCP (Angiboust et al., 2017), además, se genera 
la foliación principal S2 y desde este momento ambas unidades comparten 
una historia metamórfica similar. 
D. La subunidad de esquistos azules (AL 1519, 1515A, 1515B y 1516) es 
llevada a profundidades de c. 55 km (c. 17 kbar) y alcanza su pico 
metamórfico en facies de eclogita (Hyppolito et al., 2016), mientras tanto, 
la subunidad de anfibolitas de granate y la Unidad Lázaro se reequilibran 
en facies de esquistos azules con un gradiante geotermal que ha 
disminuido nuevamente. 
E. La subunidad de esquistos azules pasa a formar parte del continente 
con el resto de las unidades y desde este punto el CMDA sufre una historia 
metamórfica homogénea bajo un gradiente geotermal en disminución. 
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Finalmente, las rocas del Complejo Metamórfico Diego de Almagro 
comienzan su camino hacia la superficie, durante este trayecto, las rocas 
fueron reequilibradas en facies de esquistos verdes y se podría haber 
generado la foliación S3. 
Es probable que, en algún momento de la trayectoria metamórfica, los 
fluidos liberados por las reacciones involucradas hayan sido capaces de percolar 
a travez de las rocas circundantes generando así anomalías térmicas locales. 
Este escenario podría ser representado por la roca metasomática de granate y 
epidota (AL1516) la cual podría corresponder a un canal de fluidos metamórficos 
a altas condiciones de P y T, dichas condiciones podrían ser justificadas por la 
asociación mineral de granate+epidota+cuarzo, la texutra de la roca y la 
disposición tabular entre los esquistos cuarzo micáceo de granate (Al 1515B) y 










Figura 43. Esquema de la evolución metamórfica del CMDA. Las flechas indican la dirección de 




Las rocas del basamento metamórfico que afloran en el Archipielago Diego 
de Almagro, se pueden subdividir en tres unidades agrupadas en 2 grupos. 
Básicamente están constituidas de material volcánico de afinidad N-MORB, E-
MORB y rocas metasedimentarias. Las unidades han experimentado distintos 
eventos de metamorfismo, en dónde su pico metamórfico se encuentra entre 
facies de anfibolitas y granulitas. 
Las rocas pertenecientes al CA registran tres etapas de deformación 
reconocibles: (i) etapa D1 asociada a la subducción del material hacia 
profundidades cercanas a las del pico metamórfico y desarrollo de la foliación S1, 
(ii) etapa D2 asociada al proceso de acreción basal y desarrollo de la foliación 
principal S2, (iii) etapa D3 asociada al tramo final que siguieron las rocas hasta 
su exhumación o reactivación de la ZCP y desarrollo del clivaje de crenulación 
S3. Por otro lado, las rocas observadas de la UL registran solamente la foliación 
principal S2, la cual se encuentra levemente deformada, lo que podría indicar que 
el evento de deformación D3 también podría haber afectado a estas muestras.  
Los cálculos termobarométricos en dos muestras pertenecientes a la 
Unidad Lázaro, dan como resultado condiciones del pico metamórfico de facies 
de granulitas de alta presión, anfibolitas o eclogitas para la muestra máfica y 
anfibolitas para la muestra metasedimentaria, estos resultados concuerdan con 
los cálculos de Angiboust et al., (2017) quiénes proponen condiciones para el 
pico metamórfico en facies de granulitas de alta presión para las rocas de la 
Unidad Lázaro. De este modo, se puede concluir que la historia metamórfica de 
la UL habría sido relativametne homogénea. Sin embargo, los cálculos 
termobarométricos de Hyppolito et al. (2016), dan como resultado condiciones de 
eclogita para las muestras del Complejo Almagro. De este modo, las condiciones 
del pico metamórfico para las rocas de la Unidad Lázaro y el Complejo Almagro 
son distintas, lo que estaría asociado a un gradiente geotermal variable, aun que 
aun se desconce exactamente el motivo de esta anomalía térmica. Los estudios 
petrográficos revelan que el retrometamorfismo fue intenso en todas las 
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muestras. En la muestra máfica, se observaron relictos de un anfíbol rico en Na, 
lo que sugiere que estas rocas se habrían reequilibrado en una facies de alta 
presión, estas observaciones apoyan los cálculos termodinámicos de Angiboust 
et al., (2017), quiénes postulan que estas rocas se habrían reequilibrado en facies 
de esquistos azules y que en el rango de los c. 120-80 Ma la Unidad Lázaro y el 
Complejo Almagro compartirían una historia metamórfica similar. 
La cristalografía de Rayos-X en monocristales de zoisita revela por primera 
vez en Chile una posible relación entre sus parámetros y las condiciones de 
presión y temperatura a las cuales este mineral ha sido formado. Estos resultados 
apoyan los cálculos termodinámicos, los cuales sugieren un gradiente geotermal 
anómalo de c. 19 °C/km para la muestra máfica. 
Finalmente, este trabajo apoya el modelo propuesto por Olivares et al., 
(2003), en el cual se postula que la Zona de Cizalle Seno Arcabuz (ZCSA), habría 
puesto en contacto niveles estructurales de distinta naturaleza: Complejo 
















 Para entender de mejor manera la arquitectura del CMDA, se recomienda 
realizar un muestreo sistemático en las zonas que aún no han sido muestreadas. 
 Se recomienda realizar un estudio sistemático en zoisita de distintas 
regiones metamórficas, de este modo, se podría clarificar si es que efectivamente 
su cristalografía registra las condiciones de presión y temperatura a las cuales 
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Muestra Mxs SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeOT MnO MgO CaO BaO Na2O K2O TOTAL 
Al1524 Chl 25.82 0.05 19.16 0.02 30.98 0.39 12.78 0.02  0.01 0.00 89.24 
Al1524 Chl 25.75 0.09 19.76 0.02 30.06 0.42 13.02 0.02  0.00 0.00 89.14 
Al1524 Chl 25.71 0.05 19.54 0.04 31.77 0.45 12.28 0.01  0.01 0.02 89.88 
Al1524 Chl 25.90 0.04 19.55 0.05 30.40 0.46 12.68 0.01  0.02 0.00 89.11 
Al1524 Chl 25.55 0.04 19.90 0.05 30.67 0.41 12.40 0.02  0.00 0.02 89.06 
Al1524 Chl 25.13 0.01 20.68 0.03 32.10 0.52 11.43 0.02  0.01 0.03 89.97 
Al1524 Chl 25.17 0.04 20.86 0.02 32.22 0.44 11.17 0.03  0.03 0.05 90.03 
Al1524 Chl 25.28 0.03 20.39 0.02 30.34 0.48 11.44 0.01  0.03 0.05 88.09 
Al1524 Chl 25.14 0.02 20.73 0.01 30.71 0.49 11.69 0.01  0.01 0.00 88.81 
Al1524 Chl 24.78 0.10 20.67 0.04 31.11 0.47 11.64 0.01  0.00 0.03 88.86 
Al1524 Chl 24.12 0.07 20.84 0.01 31.25 0.48 11.36 0.00  0.00 0.02 88.16 
Al1524 Chl 25.27 0.00 20.01 0.02 31.23 0.57 11.48 0.23  0.00 0.03 88.83 
Al1524 Chl 24.87 0.03 20.15 0.03 30.60 0.49 12.14 0.01  0.00 0.02 88.34 
Al1524 Chl 26.84 0.00 19.12 0.04 30.46 0.43 12.41 0.02  0.04 0.01 89.37 
Al1524 chl 25.82 0.05 19.16 0.02 30.98 0.39 12.78 0.02 0.00 0.01 0.00 89.24 
Al1524 chl 25.75 0.09 19.76 0.02 30.06 0.42 13.02 0.02 0.00 0.00 0.00 89.14 
Al1524 chl 25.71 0.05 19.54 0.04 31.77 0.45 12.28 0.01 0.00 0.01 0.02 89.88 
Al1524 chl 25.90 0.04 19.55 0.05 30.40 0.46 12.68 0.01 0.00 0.02 0.00 89.11 
Al1524 chl 25.55 0.04 19.90 0.05 30.67 0.41 12.40 0.02 0.03 0.00 0.02 89.09 
Al1524 chl 25.13 0.01 20.68 0.03 32.10 0.52 11.43 0.02 0.00 0.01 0.03 89.97 
Al1524 chl 25.17 0.04 20.86 0.02 32.22 0.44 11.17 0.03 0.00 0.03 0.05 90.03 
Al1524 chl 25.28 0.03 20.39 0.02 30.34 0.48 11.44 0.01 0.00 0.03 0.05 88.09 
Al1524 chl 25.14 0.02 20.73 0.01 30.71 0.49 11.69 0.01 0.04 0.01 0.00 88.86 
Al1524 chl 24.78 0.10 20.67 0.04 31.11 0.47 11.64 0.01 0.00 0.00 0.03 88.86 
Al1524 chl 24.12 0.07 20.84 0.01 31.25 0.48 11.36 0.00 0.01 0.00 0.02 88.17 
Al1524 chl 25.27 0.00 20.01 0.02 31.23 0.57 11.48 0.23 0.03 0.00 0.03 88.86 
Al1524 chl 24.87 0.03 20.15 0.03 30.60 0.49 12.14 0.01 0.02 0.00 0.02 88.36 
Al1524 chl 26.84 0.00 19.12 0.04 30.46 0.43 12.41 0.02 0.00 0.04 0.01 89.37 
Al1524 Ep 37.73 0.08 26.25 0.03 9.67 0.17 0.32 23.45  0.00 0.04 97.75 
Al1524 Ep 33.12 0.24 26.61 0.04 20.18 0.27 6.81 0.10  0.42 3.68 91.46 
Al1524 Ep 37.42 0.05 26.77 0.01 9.28 0.21 0.00 23.81  0.01 0.01 97.58 
Al1524 Ep 37.64 0.07 31.52 0.01 4.16 0.01 0.06 24.19  0.01 0.00 97.67 
Al1524 Ep 37.41 0.01 29.46 0.00 6.58 0.00 0.02 23.85  0.00 0.00 97.34 
Al1524 Ep 37.62 0.15 30.67 0.04 4.65 0.03 0.02 24.23  0.00 0.01 97.40 
Al1524 Ep 38.10 0.02 34.09 0.00 0.08 0.00 0.01 24.73  0.00 0.00 97.04 
Al1524 ep 37.73 0.08 26.25 0.03 9.67 0.17 0.32 23.45 0.02 0.00 0.04 97.77 
Al1524 ep 37.42 0.05 26.77 0.01 9.28 0.21 0.00 23.81 0.06 0.01 0.01 97.64 
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Al1524 ep 37.64 0.07 31.52 0.01 4.16 0.01 0.06 24.19 0.00 0.01 0.00 97.67 
Al1524 ep 37.41 0.01 29.46 0.00 6.58 0.00 0.02 23.85 0.00 0.00 0.00 97.34 
Al1524 ep 37.62 0.15 30.67 0.04 4.65 0.03 0.02 24.23 0.01 0.00 0.01 97.41 
Al1524 ep 38.10 0.02 34.09 0.00 0.08 0.00 0.01 24.73 0.01 0.00 0.00 97.05 
Al1524 Fsp 68.91 0.04 19.41 0.01 0.06 0.00 0.00 0.09  11.32 0.06 99.89 
Al1524 Fsp 68.90 0.02 19.72 0.00 0.04 0.00 0.00 0.48  11.20 0.06 100.42 
Al1524 fsp 68.91 0.04 19.41 0.01 0.06 0.00 0.00 0.09 0.01 11.32 0.06 99.89 
Al1524 fsp 68.90 0.02 19.72 0.00 0.04 0.00 0.00 0.48 0.01 11.20 0.06 100.43 
Al1524 Grt 36.21 0.02 19.96 0.03 34.73 1.85 3.42 3.22  0.00  99.44 
Al1524 Grt 36.28 0.00 19.93 0.02 34.89 1.71 3.53 3.19  0.00  99.55 
Al1524 Grt 36.74 0.02 20.37 0.02 33.56 1.54 3.82 3.19  0.00  99.26 
Al1524 Grt 36.98 0.01 20.25 0.04 33.58 1.49 3.85 3.20  0.00  99.40 
Al1524 Grt 36.90 0.01 20.53 0.02 33.70 1.49 3.88 3.20  0.07  99.80 
Al1524 Grt 37.15 0.00 20.43 0.02 32.88 1.55 3.78 3.29  0.01  99.11 
Al1524 Grt 37.02 0.00 20.75 0.02 33.38 1.69 3.61 3.16  0.01  99.64 
Al1524 Grt 36.36 0.03 20.27 0.03 31.90 1.48 4.11 2.62  0.01  96.81 
Al1524 Grt 37.41 0.01 20.52 0.03 33.39 2.21 3.06 3.01  0.03  99.66 
AL1524 Grt 36.21 0.02 19.96 0.03 34.73 1.85 3.42 3.22  0.00  99.44 
AL1524 Grt 36.28 0.00 19.93 0.02 34.89 1.71 3.53 3.19  0.00  99.55 
AL1524 Grt 36.74 0.02 20.37 0.02 33.56 1.54 3.82 3.19  0.00  99.26 
AL1524 Grt 36.98 0.01 20.25 0.04 33.58 1.49 3.85 3.20  0.00  99.40 
AL1524 Grt 36.90 0.01 20.53 0.02 33.70 1.49 3.88 3.20  0.07  99.80 
AL1524 Grt 37.15 0.00 20.43 0.02 32.88 1.55 3.78 3.29  0.01  99.11 
AL1524 Grt 37.02 0.00 20.75 0.02 33.38 1.69 3.61 3.16  0.01  99.64 
AL1524 Grt 36.36 0.03 20.27 0.03 31.90 1.48 4.11 2.62  0.01  96.81 
AL1524 Grt 37.41 0.01 20.52 0.03 33.39 2.21 3.06 3.01  0.03  99.66 
Al1524 Mica 48.70 0.10 27.51 0.00 4.49 0.02 2.81 0.00  0.13 10.67 94.43 
Al1524 Mica 44.29 0.62 35.61 0.06 1.30 0.03 0.73 0.01  1.17 9.26 93.08 
Al1524 Mica 49.67 0.07 25.28 0.01 4.74 0.05 3.61 0.00  0.04 10.60 94.06 
Al1524 Mica 45.03 0.38 34.77 0.02 1.42 0.00 0.99 0.00  1.17 9.44 93.23 
Al1524 Mica 45.00 0.31 35.98 0.00 1.22 0.00 0.64 0.00  1.21 9.21 93.57 
Al1524 Mica 47.85 0.10 26.61 0.05 4.89 0.06 3.28 0.02  0.04 10.45 93.35 
Al1524 Mica 49.06 0.06 25.60 0.00 4.16 0.03 3.26 0.01  0.10 10.47 92.75 
Al1524 Mica 46.69 0.13 26.28 0.00 8.03 0.08 3.67 0.02  0.22 8.67 93.79 
Al1524 Mica 47.97 0.08 29.37 0.02 4.71 0.05 2.30 0.01  0.14 10.43 95.09 
Al1524 Mica 51.14 0.08 24.81 0.00 4.83 0.04 3.35 0.03  1.16 9.68 95.13 
Al1524 Mica 44.99 0.51 35.81 0.04 1.29 0.00 0.81 0.00  1.05 9.48 93.98 
Al1524 Mica 49.52 0.02 26.27 0.00 3.91 0.00 3.60 0.00  0.11 10.59 94.02 
Al1524 Mica 48.84 0.04 25.08 0.00 4.65 0.03 3.43 0.02  0.44 10.16 92.69 
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Al1524 Mica 48.71 0.08 25.87 0.00 5.26 0.03 3.49 0.02  0.13 10.39 93.97 
Al1524 Mica 45.24 1.16 34.19 0.01 1.35 0.00 1.00 0.00  1.00 9.35 93.31 
Al1524 Mica 45.37 1.21 34.62 0.02 1.41 0.02 0.92 0.00  1.11 9.53 94.20 
Al1524 Mica 44.42 0.60 34.97 0.04 1.26 0.02 0.82 0.00  1.12 9.31 92.57 
Al1524 Mica 47.98 0.08 27.06 0.00 3.78 0.06 2.90 0.01  0.10 10.54 92.52 
Al1524 Mica 48.26 0.06 28.10 0.00 3.75 0.03 2.69 0.01  0.20 10.43 93.53 
Al1524 Mica 48.33 0.02 26.31 0.00 4.52 0.02 2.60 0.04  0.07 10.35 92.26 
Al1524 mica 48.70 0.10 27.51 0.00 4.49 0.02 2.81 0.00 0.17 0.13 10.67 94.61 
Al1524 mica 44.35 0.67 34.93 0.04 1.27 0.03 0.90 0.01 0.31 1.09 9.49 93.09 
Al1524 mica 44.38 0.69 35.00 0.03 1.28 0.00 0.87 0.00 0.26 1.08 9.18 92.78 
Al1524 mica 44.29 0.62 35.61 0.06 1.30 0.03 0.73 0.01 0.30 1.17 9.26 93.39 
Al1524 mica 49.67 0.07 25.28 0.01 4.74 0.05 3.61 0.00 0.09 0.04 10.60 94.15 
Al1524 mica 45.03 0.38 34.77 0.02 1.42 0.00 0.99 0.00 0.30 1.17 9.44 93.53 
Al1524 mica 45.00 0.31 35.98 0.00 1.22 0.00 0.64 0.00 0.27 1.21 9.21 93.84 
Al1524 mica 47.85 0.10 26.61 0.05 4.89 0.06 3.28 0.02 0.19 0.04 10.45 93.54 
Al1524 mica 49.06 0.06 25.60 0.00 4.16 0.03 3.26 0.01 0.14 0.10 10.47 92.89 
Al1524 mica 46.69 0.13 26.28 0.00 8.03 0.08 3.67 0.02 0.14 0.22 8.67 93.93 
Al1524 mica 47.97 0.08 29.37 0.02 4.71 0.05 2.30 0.01 0.20 0.14 10.43 95.28 
Al1524 mica 51.14 0.08 24.81 0.00 4.83 0.04 3.35 0.03 0.07 1.16 9.68 95.20 
Al1524 mica 44.99 0.51 35.81 0.04 1.29 0.00 0.81 0.00 0.36 1.05 9.48 94.34 
Al1524 mica 49.52 0.02 26.27 0.00 3.91 0.00 3.60 0.00 0.09 0.11 10.59 94.11 
Al1524 mica 48.84 0.04 25.08 0.00 4.65 0.03 3.43 0.02 0.10 0.44 10.16 92.78 
Al1524 mica 48.71 0.08 25.87 0.00 5.26 0.03 3.49 0.02 0.08 0.13 10.39 94.05 
Al1524 mica 45.24 1.16 34.19 0.01 1.35 0.00 1.00 0.00 0.21 1.00 9.35 93.51 
Al1524 mica 45.37 1.21 34.62 0.02 1.41 0.02 0.92 0.00 0.20 1.11 9.53 94.40 
Al1524 mica 44.42 0.60 34.97 0.04 1.26 0.02 0.82 0.00 0.29 1.12 9.31 92.86 
Al1524 mica 47.98 0.08 27.06 0.00 3.78 0.06 2.90 0.01 0.16 0.10 10.54 92.68 
Al1524 mica 48.26 0.06 28.10 0.00 3.75 0.03 2.69 0.01 0.19 0.20 10.43 93.72 
Al1524 mica 48.33 0.02 26.31 0.00 4.52 0.02 2.60 0.04 0.21 0.07 10.35 92.47 
Al1524 Qtz 99.58 0.07 0.06 0.00 0.19 0.01 0.01 0.03  0.00 0.04 99.98 
Al1524 Qtz 99.25 0.00 0.01 0.02 0.23 0.00 0.00 0.00  0.01  99.52 
Al1524 Sph 30.50 39.25 1.73 0.02 0.26 0.03 0.03 27.47  0.02 0.04 99.35 









Muestra Mineral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeOT MnO MgO CaO BaO Na2O K2O TOTAL 
Al1522 amp 42.38 0.46 9.16 0.00 24.30 0.66 7.11 8.55 0.01 1.96 1.01 95.59 
Al1522 amp 41.75 0.85 12.97 0.03 18.73 0.64 9.32 11.51 0.00 1.68 1.19 98.66 
Al1522 amp 41.58 0.58 12.73 0.04 19.08 0.64 9.23 11.51 0.00 1.64 1.15 98.18 
Al1522 amp 41.11 0.88 13.55 0.05 19.15 0.64 8.82 11.55 0.00 1.58 1.31 98.64 
Al1522 amp 40.84 0.91 12.76 0.01 20.90 0.70 8.22 11.49 0.00 1.71 1.32 98.86 
Al1522 amp 41.37 0.90 12.13 0.07 20.36 0.67 8.47 11.55 0.00 1.58 1.24 98.34 
Al1522 amp 40.20 1.26 11.61  20.00 0.69 8.18 11.39 0.11 1.62 1.35 96.41 
Al1522 amp 41.81 1.25 12.49  19.13 0.71 8.39 11.51 0.14 1.81 1.33 98.57 
Al1522 amp 42.44 1.00 12.03  19.55 0.67 8.52 11.40 0.09 1.72 1.17 98.59 
Al1522 amp 40.67 0.90 12.37  19.05 0.65 8.18 11.24 0.09 1.60 1.33 96.07 
Al1522 amp 42.17 0.86 12.31  19.50 0.68 8.29 11.15 0.06 1.66 1.17 97.84 
Al1522 amp 40.67 1.08 12.63  19.92 0.59 8.38 11.61 0.18 1.74 1.42 98.22 
Al1522 amp 42.11 1.03 12.21  19.84 0.60 8.34 11.59 0.08 1.63 1.38 98.81 
Al1522 amp 41.54 1.10 12.58  19.76 0.59 8.39 11.47 0.12 1.74 1.41 98.70 
Al1522 amp 41.89 0.97 12.51  19.68 0.60 8.45 11.64 0.13 1.50 1.38 98.76 
Al1522 amp 47.39 0.50 6.22  20.27 0.79 9.90 11.67 0.05 0.60 0.60 98.00 
Al1522 amp 41.50 0.96 12.68  19.72 0.59 8.30 11.57 0.14 1.66 1.37 98.48 
Al1522 amp 41.02 1.03 12.72  19.62 0.66 8.33 11.66 0.11 1.57 1.38 98.09 
Al1522 amp 41.86 1.37 12.47  18.81 0.79 8.77 11.59 0.16 1.58 1.41 98.81 
Al1522 amp 40.98 1.47 12.91  18.23 0.77 8.85 11.69 0.14 1.76 1.37 98.17 
Al1522 amp 41.42 1.45 12.89  18.63 0.76 8.69 11.47 0.06 1.62 1.34 98.34 
Al1522 amp 40.85 1.48 12.92  18.91 0.83 8.57 11.50 0.12 1.67 1.45 98.30 
Al1522 amp 43.14 1.15 12.13  19.15 0.69 8.12 11.44 0.11 1.51 1.22 98.66 
Al1522 amp 41.11 1.20 12.58  19.90 0.71 8.03 11.38 0.07 1.61 1.34 97.93 
Al1522 amp 40.84 1.30 12.70  19.86 0.79 7.91 11.56 0.11 1.58 1.39 98.04 
Al1522 amp 40.92 1.20 11.99  19.71 0.73 8.48 11.67 0.09 1.51 1.33 97.62 
Al1522 amp 41.06 1.36 12.80  19.52 0.70 8.38 11.54 0.08 1.62 1.38 98.44 
Al1522 amp 41.13 1.14 12.42  19.62 0.74 8.26 11.62 0.14 1.58 1.32 97.97 
Al1521A1 chl 26.23 0.09 22.96  22.99 0.06 20.69 0.04  0.01 0.00 93.08 
Al1521A1 chl 26.20 0.09 22.95  22.79 0.08 20.23 0.02  0.01 0.03 92.40 
Al1521A1 chl 26.69 0.07 23.24  24.19 0.08 19.79 0.01  0.00 0.01 94.09 
Al1521A1 chl 26.65 0.07 23.31  22.15 0.06 20.91 0.02  0.01 0.00 93.19 
Al1521A1 chl 26.62 0.01 19.93  31.67 0.61 14.93 0.03  0.00 0.00 93.81 
Al1521A1 chl 26.73 0.07 23.27  23.05 0.07 20.09 0.01  0.02 0.00 93.31 
Al1521A1 chl 26.67 0.12 23.86  22.90 0.03 19.90 0.02  0.00 0.00 93.51 
Al1522 chl 25.96 0.12 21.20 0.03 24.68 0.68 16.95 0.06 0.01 0.00 0.00 89.68 
Al1522 chl 26.08 0.04 20.22 0.03 29.71 0.93 12.51 0.14 0.00 0.03 0.00 89.70 
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Al1522 chl 26.07 0.05 19.85 0.02 27.69 0.83 13.66 0.02 0.00 0.00 0.00 88.19 
Al1522 chl 25.97 0.06 19.73 0.04 30.36 0.98 12.39 0.07 0.03 0.00 0.00 89.63 
Al1522 chl 25.18 0.03 19.30 0.01 30.81 0.91 11.53 0.07 0.02 0.03 0.06 87.97 
Al1522 chl 25.69 0.06 19.98 0.03 30.82 0.93 12.09 0.07 0.01 0.03 0.01 89.73 
Al1522 chl 25.93 0.09 19.61 0.05 30.80 0.92 12.01 0.04 0.00 0.02 0.04 89.51 
Al1521A1 ep 38.24 0.11 28.06  7.72 0.07 0.00 24.43  0.01 0.01 98.64 
Al1521A1 ep 38.52 0.10 27.67  7.95 0.10 0.02 24.29  0.01 0.00 98.68 
Al1521A1 ep 38.08 0.06 28.12  7.48 0.04 0.01 24.46  0.00 0.00 98.26 
Al1521A1 ep 38.01 0.07 26.85  8.81 0.10 0.00 24.30  0.00 0.00 98.14 
Al1521A1 ep 37.78 0.02 22.99  14.17 0.09 0.00 23.67  0.00 0.00 98.73 
Al1522 ep 37.88 0.03 31.84 0.01 3.12 0.52 0.00 24.04 0.00 0.02 0.00 97.46 
Al1522 ep 37.42 0.01 29.67 0.02 5.70 0.65 0.04 23.54 0.01 0.00 0.00 97.06 
Al1522 ep 37.64 0.01 31.08 0.00 4.07 0.24 0.03 24.26 0.00 0.00 0.00 97.33 
Al1522 ep 37.21 0.04 27.26 0.03 8.69 0.35 0.02 23.61 0.00 0.00 0.01 97.22 
Al1522 ep 37.59 0.14 26.11 0.00 10.22 0.32 0.03 23.05 0.00 0.03 0.00 97.49 
Al1522 ep 37.70 0.06 25.80 0.00 10.58 0.25 0.06 23.42 0.00 0.01 0.01 97.89 
Al1522 ep 37.67 0.14 24.87 0.02 11.04 0.32 0.27 22.92 0.00 0.04 0.01 97.31 
Al1522 ep 37.71 0.06 25.34 0.01 10.41 0.35 0.02 23.26 0.02 0.00 0.00 97.19 
Al1522 ep 37.63 0.16 25.35 0.07 10.62 0.27 0.02 23.34 0.02 0.01 0.00 97.49 
Al1522 fsp 67.40 0.00 20.37 0.01 0.11 0.05 0.01 0.71 0.03 10.88 0.07 99.62 
Al1522 fsp 67.23 0.01 20.10 0.00 0.19 0.01 0.01 0.64 0.00 10.96 0.03 99.17 
Al1521A1 Grt 37.13 0.07 21.68 0.02 25.53 0.92 7.21 7.98  0.00  100.54 
Al1521A1 Grt 32.90 0.06 19.23 0.00 26.67 0.83 9.98 5.54  0.03  95.23 
Al1521A1 Grt 36.87 0.07 21.68 0.01 25.54 0.93 7.37 8.03  0.00  100.50 
Al1521A1 Grt 37.88 0.14 21.13 0.00 30.13 1.71 3.02 6.85  0.02  100.88 
Al1521A1 Grt 36.74 0.13 20.94 0.04 30.71 1.83 2.69 6.94  0.02  100.04 
Al1521A1 Grt 36.74 0.15 21.10 0.04 30.85 2.37 2.20 7.09  0.00  100.53 
Al1521A1 Grt 37.02 0.13 21.16 0.04 30.59 1.86 2.87 6.75  0.04  100.46 
Al1521A1 Grt 37.08 0.12 21.25 0.05 30.65 1.71 2.88 7.05  0.00  100.79 
Al1521A1 Grt 37.87 0.09 22.08 0.00 25.65 0.90 7.26 7.05  0.00  100.91 
Al1521A1 Grt 37.53 0.11 21.28 0.01 29.94 1.29 3.98 6.80  0.01  100.95 
Al1521A1 Grt 38.16 0.07 21.33 0.05 25.49 0.92 7.34 6.96  0.01  100.33 
Al1521A1 Grt 38.58 0.09 21.42 0.00 25.36 0.87 7.31 6.98  0.00  100.61 
Al1521A1 Grt 38.59 0.08 21.81 0.03 25.24 0.94 7.03 6.84  0.00  100.56 
Al1521A1 Grt 37.14 0.06 21.25 0.02 28.96 1.90 2.86 7.84  0.00  100.03 
Al1521A1 Grt 39.08 0.04 20.32 0.00 28.34 2.42 2.03 8.00  0.00  100.23 
Al1521A1 Grt 37.44 0.07 21.28 0.02 28.96 1.63 3.41 7.91  0.00  100.72 
Al1521A1 Grt 37.92 0.05 21.70 0.00 28.39 2.04 2.59 7.89  0.05  100.63 
Al1521A1 Grt 37.58 0.06 21.46 0.01 28.73 2.19 2.98 7.69  0.03  100.72 
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Al1522 Grt 35.70 0.02 21.59 0.01 20.27 11.33 1.36 10.23 0.00 0.02 0.01 100.52 
Al1521A1 Grt 37.13 0.07 21.68 0.02 25.53 0.92 7.21 7.98  0.00  100.54 
Al1521A1 Grt 32.90 0.06 19.23 0.00 26.67 0.83 9.98 5.54  0.03  95.23 
Al1521A1 Grt 36.87 0.07 21.68 0.01 25.54 0.93 7.37 8.03  0.00  100.50 
Al1521A1 Grt 37.88 0.14 21.13 0.00 30.13 1.71 3.02 6.85  0.02  100.88 
Al1521A1 Grt 36.74 0.13 20.94 0.04 30.71 1.83 2.69 6.94  0.02  100.04 
Al1521A1 Grt 36.74 0.15 21.10 0.04 30.85 2.37 2.20 7.09  0.00  100.53 
Al1521A1 Grt 37.02 0.13 21.16 0.04 30.59 1.86 2.87 6.75  0.04  100.46 
Al1521A1 Grt 37.08 0.12 21.25 0.05 30.65 1.71 2.88 7.05  0.00  100.79 
Al1521A1 Grt 37.87 0.09 22.08 0.00 25.65 0.90 7.26 7.05  0.00  100.91 
Al1521A1 Grt 37.53 0.11 21.28 0.01 29.94 1.29 3.98 6.80  0.01  100.95 
Al1521A1 Grt 38.16 0.07 21.33 0.05 25.49 0.92 7.34 6.96  0.01  100.33 
Al1521A1 Grt 38.58 0.09 21.42 0.00 25.36 0.87 7.31 6.98  0.00  100.61 
Al1521A1 Grt 38.59 0.08 21.81 0.03 25.24 0.94 7.03 6.84  0.00  100.56 
Al1521A1 Grt 37.14 0.06 21.25 0.02 28.96 1.90 2.86 7.84  0.00  100.03 
Al1521A1 Grt 39.08 0.04 20.32 0.00 28.34 2.42 2.03 8.00  0.00  100.23 
Al1521A1 Grt 37.44 0.07 21.28 0.02 28.96 1.63 3.41 7.91  0.00  100.72 
Al1521A1 Grt 37.92 0.05 21.70 0.00 28.39 2.04 2.59 7.89  0.05  100.63 
Al1521A1 Grt 37.58 0.06 21.46 0.01 28.73 2.19 2.98 7.69  0.03  100.72 
AL1521 Grt 38.10 0.03 21.25 0.07 26.29 1.13 6.41 6.48  0.03  99.79 
AL1521 Grt 38.52 0.05 21.60 0.04 26.22 1.13 6.23 6.29  0.00  100.08 
AL1521 Grt 37.83 0.05 21.17 0.10 28.57 1.54 4.51 6.50  0.01  100.28 
AL1521 Grt 26.45 0.16 20.27 0.09 22.69 0.38 16.57 0.10  0.01  86.71 
AL1521 Grt 38.76 0.05 21.76 0.05 25.62 1.11 7.18 6.37  0.00  100.89 
AL1521 Grt 38.75 0.03 21.56 0.05 26.29 1.17 6.72 6.16  0.00  100.73 
AL1521 Grt 38.60 0.02 21.52 0.07 25.55 1.16 6.98 6.33  0.01  100.24 
AL1521 Grt 38.00 0.04 21.53 0.02 28.48 1.80 4.72 6.00  0.00  100.59 
AL1521 Grt 38.05 0.07 21.26 0.04 28.05 1.73 4.57 6.48  0.02  100.26 
AL1521 Grt 38.10 0.04 21.38 0.05 24.97 1.17 7.13 6.43  0.01  99.28 
AL1521 Grt 38.30 0.05 21.40 0.10 25.39 1.14 7.02 6.39  0.02  99.80 
AL1521 Grt 38.20 0.04 21.36 0.07 24.70 1.11 7.16 6.65  0.01  99.30 
AL1521 Grt 38.12 0.05 21.44 0.08 25.18 1.20 7.15 6.56  0.00  99.78 
AL1521 Grt 38.23 0.02 21.43 0.05 25.19 1.17 7.17 6.42  0.00  99.68 
AL1521 Grt 37.72 0.23 21.24 0.00 27.85 1.80 4.39 6.60  0.02  99.84 
AL1521 Grt 37.72 0.03 21.29 0.05 27.77 1.85 4.45 6.66  0.00  99.82 
AL1521 Grt 37.79 0.05 21.18 0.01 27.88 1.66 4.47 6.67  0.03  99.74 
AL1521 Grt 37.85 0.09 21.23 0.05 27.60 1.53 4.02 7.91  0.00  100.28 
AL1521 Grt 38.19 0.18 21.05 0.14 27.16 1.38 3.89 8.24  0.04  100.27 
AL1521 Grt 38.14 0.06 21.25 0.05 26.36 1.32 5.77 7.18  0.00  100.13 
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AL1521 Grt 38.19 0.05 21.13 0.05 26.15 1.32 5.74 7.25  0.00  99.88 
AL1521 Grt 38.28 0.07 21.17 0.09 25.87 1.21 6.01 7.40  0.00  100.10 
AL1521 Grt 38.06 0.06 21.35 0.08 27.46 1.37 5.21 6.95  0.04  100.58 
AL1521 Grt 38.38 0.08 21.19 0.06 27.96 1.45 4.43 6.87  0.00  100.42 
AL1522 Grt 36.85 0.04 19.50 0.00 17.99 10.92 1.42 12.44  0.00  99.16 
AL1522 Grt 37.13 0.06 19.23 0.02 18.06 10.68 1.38 12.52  0.01  99.10 
AL1522 Grt 37.03 0.06 19.26 0.02 18.51 10.21 1.36 12.74  0.01  99.20 
AL1522 Grt 37.20 0.04 19.64 0.00 17.50 10.76 1.33 12.57  0.02  99.06 
AL1522 Grt 37.11 0.04 19.60 0.00 17.33 11.04 1.37 12.72  0.00  99.21 
AL1522 Grt 37.13 0.06 19.33 0.02 17.81 10.53 1.39 13.07  0.03  99.36 
AL1522 Grt 68.81 0.00 18.02 0.01 0.31 0.12 0.00 0.14  11.29  98.71 
AL1522 Grt 37.49 0.04 19.79 0.00 17.57 10.49 1.22 13.05  0.00  99.65 
AL1522 Grt 36.98 0.05 19.44 0.00 17.98 10.57 1.63 12.44  0.03  99.12 
AL1522 Grt 37.14 0.04 19.56 0.00 17.79 10.47 1.40 12.65  0.01  99.06 
Al1521A1 mica 51.42 0.06 28.40  2.98 0.08 3.71 0.07  0.17 10.57 97.45 
Al1521A1 mica 50.91 0.09 28.80  3.02 0.04 3.62 0.05  0.11 10.60 97.25 
Al1521A1 mica 51.70 0.13 28.07  3.12 0.02 3.77 0.10  0.16 10.60 97.67 
Al1522 mica 49.55 0.05 28.54 0.02 2.97 0.06 2.88 0.03 0.30 0.23 10.62 95.25 
Al1522 mica 48.10 0.45 29.07 0.03 3.42 0.05 2.51 0.02 0.49 0.28 10.52 94.94 
Al1522 mica 46.19 0.10 30.84 0.00 4.12 0.02 2.25 0.01 0.29 0.42 10.20 94.44 
Al1522 mica 45.66 0.24 30.32 0.00 4.42 0.08 2.40 0.01 0.37 0.37 10.34 94.20 
Al1522 mica 46.69 0.16 30.61 0.00 3.60 0.05 2.40 0.01 0.30 0.43 10.37 94.62 
Al1522 mica 49.44 0.24 25.59 0.01 4.35 0.09 3.28 0.02 0.24 0.07 10.91 94.24 
Al1522 mica 50.38 0.23 25.57 0.02 4.66 0.07 3.27 0.02 0.24 0.10 10.76 95.32 
Al1522 mica 48.30 0.12 26.18 0.01 5.97 0.08 3.42 0.07 0.15 0.07 10.62 94.99 
Al1522 mica 48.54 0.09 25.98 0.07 5.20 0.07 3.25 0.06 0.20 0.08 10.52 94.06 
Al1521A1 Px 45.60 1.11 12.92  13.56 0.13 13.69 11.78  1.53 0.06 100.40 
Al1521A1 Px 45.61 0.98 12.48  13.16 0.10 13.78 11.80  1.89 0.09 99.89 
Al1521A1 Px 45.24 1.19 13.46  13.66 0.14 13.56 11.59  1.63 0.09 100.57 









































Muestra máfica: H2O=0,5% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1521                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  42.3260      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  1.40200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6090      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  12.9760      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  8.41100      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  0.78700      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.05800      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  0.50000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 















end excluded phase list 
 
begin solution phase list 
Gt(HP) 









end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 





Muestra máfica: H2O=1% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1521                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  42.3260      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  1.40200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6090      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  12.9760      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  8.41100      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  0.78700      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.05800      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  1.00000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 















end excluded phase list 
 











end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 





Muestra máfica: H2O=1.25% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1521                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  42.3260      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  1.40200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6090      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  12.9760      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  8.41100      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  0.78700      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.05800      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  1.25000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 















end excluded phase list 
 











end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 





Muestra máfica: H2O=1.5% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1521                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  42.3260      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  1.40200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6090      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  12.9760      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  8.41100      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  0.78700      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.05800      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  1.50000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 















end excluded phase list 
 











end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 




Muestra máfica: H2O=2% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1521                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  42.3260      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  1.40200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6090      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  12.9760      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  8.41100      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  0.78700      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.05800      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  2.00000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 















end excluded phase list 
 











end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 





Muestra máfica: H2O=3% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1521                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  42.3260      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  1.40200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6090      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  12.9760      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  8.41100      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  0.78700      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.05800      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  3.00000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 















end excluded phase list 
 











end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 





Muestra metasedimentaria: H2O=1.3% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | no_print suppresses print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model.dat     | solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                       
AL1524                                                                                                                                                                                                                                                           
perplex_option.dat     | Perple_X option file                                                                                                                                                                                                                    
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - swash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash, 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    5 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  71.1090      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  0.53500      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  14.0120      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  3.93100      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  1.31400      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  1.39300      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  2.16000      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  2.56900      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  1.30000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
begin excluded phase list 
vsv      
fanth    
acti     
ab       
cumm     
grun     
mic      
end excluded phase list 
 
begin solution phase list 
Gt(HP) 
Bio(HP)   
Mica(CHA)   
melt(HP)   
Chl(HP)       
feldspar     
end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 

















Muestra metasedimentaria: H2O=1.5% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | no_print suppresses print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model.dat     | solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                       
AL1524                                                                                                                                                                                                                                                           
perplex_option.dat     | Perple_X option file                                                                                                                                                                                                                    
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - swash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash, 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    5 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  71.1090      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  0.53500      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  14.0120      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  3.93100      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  1.31400      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  1.39300      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  2.16000      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  2.56900      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  1.50000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
begin excluded phase list 
vsv      
fanth    
acti     
ab       
cumm     
grun     
mic      
end excluded phase list 
 
begin solution phase list 
Gt(HP) 
Bio(HP)   
Mica(CHA)   
melt(HP)   
Chl(HP)       
feldspar     
end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 

















Muestra metasedimentaria: H2O=1.8% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | no_print suppresses print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model.dat     | solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                       
AL1524                                                                                                                                                                                                                                                           
perplex_option.dat     | Perple_X option file                                                                                                                                                                                                                    
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - swash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash, 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    5 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  71.1090      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  0.53500      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  14.0120      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  3.93100      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  1.31400      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  1.39300      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  2.16000      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  2.56900      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  1.80000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
begin excluded phase list 
vsv      
fanth    
acti     
ab       
cumm     
grun     
mic      
end excluded phase list 
 
begin solution phase list 
Gt(HP) 
Bio(HP)   
Mica(CHA)   
melt(HP)   
Chl(HP)       
feldspar     
end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 
















Muestra metasedimentaria: H2O=2% 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | no_print suppresses print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model.dat     | solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                       
AL1524                                                                                                                                                                                                                                                           
perplex_option.dat     | Perple_X option file                                                                                                                                                                                                                    
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - swash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash, 9 - 2d 
fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    5 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  71.1090      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  0.53500      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  14.0120      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  3.93100      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  1.31400      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  1.39300      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  2.16000      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  2.56900      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  2.00000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 




begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
begin excluded phase list 
vsv      
fanth    
acti     
ab       
cumm     
grun     
mic      
end excluded phase list 
 
begin solution phase list 
Gt(HP) 
Bio(HP)   
Mica(CHA)   
melt(HP)   
Chl(HP)       
feldspar     
end solution phase list 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 
 2  1  4  5  3   indices of 1st & 2nd independent & sectioning variables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
